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RESUMEN 
 
En esta tesis se presenta una alternativa para hacer un análisis hidráulico del 
comportamiento de los fluidos en un sistema de flujo  multifásico en tuberías 
horizontales, mediante un modelo matemático basado en balances de 
momento, masa y energía, por lo que ha obtenido  una correlación  empírica 
que describe  el proceso de una manera más sencilla, haciendo una  relación  
entre la pérdida de presión y variables propias del sistema como: patrones de 
flujo, geometría y disposición de la tubería, propiedades de las fases y 
velocidad de los fluidos. El patrón de flujo se refiere a cómo se distribuyen las 
fases al fluir simultáneamente a través de una tubería, es decir, a la forma que 
adopta el flujo bajo determinadas condiciones de caudal, presión, temperatura 
y las caídas de presión referentes a la perdida de energía del fluido al 
desplazarse de un lugar a otro, pudiéndose desarrollar  un programa 
computacional interactivo  a partir de los datos de producción y propiedades del 
fluido, utilizando una de las correlaciones más utilizadas como es Lockhart-
Martinelli por su capacidad de interpretar con variables de campo obtenidas a 
condiciones de flujo, el tipo de patrón de flujo en el sistema, las pérdidas de 
carga y perdidas de presión, siendo un aporte en el proceso de selección de 
tubería. 
 
El programa contó con el soporte de una amplia bibliografía para su desarrollo; 
presenta una serie de  gráficos  que permiten visualizar los datos; además 
posee un manual de usuario para su utilización. Cabe indicar que este 
programa fue desarrollado en un lenguaje de uso libre con  fines académicos, 
más no comerciales y  se comparó con programas existentes para corroborar  
su validación, cuyos resultados son similares en la interpretación del flujo 
multifásico, haciendo del mismo una herramienta útil y confiable.   
 
DESCRIPTORES: 
 
<FACILIDADES DE PRODUCCION – CAMPO LIBERTADOR> 
<ANALISIS HIDRAULICO  - PRODUCCION> 
<PATRONES DE FLUJO – PERDIDAS DE CARGA-PERDIDAS DE PRESION> 
<FLUJO MULTIFASICO –TUBERIAS HORIZONTALES> 
 
CATEGORIAS TEMATICAS: 
 
<CP-INGENIERIA DE PETROLEOS><CP-INGENIERIA DE PRODUCCION> 
<FACILIDADES DE PRODUCCION> 
 
 
 
 
 
SUMMARY 
This thesis presents an alternative to hydraulic analysis of the behavior of fluids 
in a multiphase flow in horizontal pipes, using a mathematical model based on 
balances of momentum, mass and energy, so it has obtained an empirical 
correlation describes the process more easily, making a connection between 
the pressure loss and variables of the system such as flow patterns, geometry 
and arrangement of the pipes, phases and properties of the fluid velocity. The 
flow pattern refers to the distribution of the phases flow simultaneously through 
a pipe, namely the shaping of the flow rate under certain conditions of pressure, 
temperature and pressure drop related to the loss of fluid energy to move from 
one place to another, being able to develop an interactive computer program 
from the data of production and properties of the fluid, using one of the 
correlations is used as Lockhart-Martinelli for their ability to interpret field 
variables obtained flow conditions, the flow rate pattern in the system, the load 
losses and pressure losses in the input being a selection process pipe. 
 
The program was supported by an extensive bibliography for development, 
presents a series of graphs to visualize the data, also has a manual for its use. 
It should be noted that this program was developed in a language free for 
academic use, but not commercial and compared with existing programs in 
support of its validation, the results are similar in the interpretation of multiphase 
flow, making it a useful and reliable . 
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ANTECEDENTES 
El flujo multifásico  gas-líquido ocurre en diversos campos industriales. Prueba de ello 
son la industria del petróleo, química, nuclear, geotérmicas, etc. El Flujo multifásico se 
encuentra en estas industrias, así como otras, en una amplia gama de aplicaciones de 
ingeniería. Habido la necesidad de un diseño de métodos para estas aplicaciones que 
ha estimulado una amplia investigación desde la década de 1950 hasta la actualidad.  
 
El flujo multifásico se produce en la industria petrolera durante la producción y 
transporte de petróleo y gas. Patrones de flujo son generados en tuberías horizontales, 
inclinadas o verticales, tanto en el pozo y en las líneas de flujo. En la producción mar 
adentro, estas líneas pueden ser de longitudes considerables antes de llegar a las 
instalaciones de separación. Componentes de tuberías, separadores, o slug cátcher 
(Atenuadores De flujo slug) son de uso general para el control de flujo y su 
procesamiento. Los métodos de diseño son necesarios para determinar la caída de 
presión y la fracción de volumen de líquido, para el tamaño de las tuberías de 
conducción y las instalaciones de separación. 
 
Existen en el mundo entidades que se dedican al estudio y desarrollo de 
investigaciones en esta área, (TUSTP) TULSA UNIVERSITY SEPARATION 
TECHNOLOGY PROJECTS es una de ellas, además de ser pionero y líder en el 
desarrollo de separadores compactos para aplicaciones de campo,  han desarrollado 
cursos para la industria sobre el flujo multifásico, GLCC y el control de la separación 
compacto que se han dictado en países como Venezuela, Colombia, México, India, 
EE.UU., Indonesia, Ecuador, China, etc. Los mismos que se han completado con éxito 
en servicios de consultoría sobre el flujo multifásico, separadores compactos, 
separadores convencionales, sistemas de separación, el diseño de sistemas de 
control, modelos de disipación slug, análisis de diagramas de proceso e 
instrumentación (P & ID), el desarrollo de modelos de dispersión universal para los 
componentes de separación diferentes, etc. Para las empresas como Chevron, IPC, 
Shell, ExxonMobil, Inc. Jiskoot, NATCO, Sistemas de Servicios de Medición, PDVSA, 
ARCO, UNOCAL, ONGC, Saudi Aramco, Schlumberger, Texaco, entre otras. 
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OBJETIVOS 
Objetivo General. 
 Determinar  patrones de flujo que se producen en el transporte de fluido 
multifásico por tuberías horizontales en el Campo Libertador. 
 
Objetivos Específicos. 
 Interpretar correctamente el comportamiento del flujo multifásico en tuberías 
horizontales mediante bibliografía recopilada. 
 
 Desarrollar una herramienta informática de análisis hidráulico para resolver el 
comportamiento de los fluidos en un medio multifásico a partir de correlaciones 
y modelos, que serán programados para datos reales de producción en 
tuberías de flujo horizontal basándose en la información recopilada 
perteneciente al Campo Libertador. 
 
 
 Adquirir un conocimiento que nos permita Seleccionar, Operar y Mantener en 
forma óptima y confiable Sistemas de Tuberías Horizontales que transporten 
un Fluido Multifásico.  
 
 Realizar una comparación de datos utilizando un software externo para su 
validación 
 
 Incentivar  la investigación en  área. 
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CAPITULO I 
1. GENERALIDADES DEL CAMPO LIBERTADOR 
1.1 UBICACIÓN GEOGRÁFICA 
El campo LIBERTADOR está ubicado en la Provincia de Sucumbíos, Cantón Lago 
Agrio, Parroquia Pacayacu.  
Es el tercer campo más grande en la Cuenca Oriente de Ecuador, está ubicado en la 
región Amazónica del Ecuador, a 400Km. en línea recta de la ciudad de Quito, al 
Noroeste del Campo Shushufindi y a 25 Km. de la frontera con Colombia. Fig. 1.1 
 
Fig. 1.1  Mapa de la Ubicación Geográfica del Campo Libertador 
 
1.2 CARACTERISTICAS GEOLÓGICAS Y FORMACIONES PRODUCTORAS 
El campo Libertador está conformado por las estructuras Shushuqui, Secoya, 
Pichincha, Carabobo, Pacayacu y Shuara; abarca  un área aproximada  de 100 Km2 , 
demarcado por las siguientes coordenadas Geográficas: de 00˚ 04’ al Sur a 00˚ 06’ al 
Norte y de 76˚ 33’ 00” a 76˚ 36’ 30” al Oeste 
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En  los años 1980 y 1982, la Corporación Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE) 
prueba las estructuras Secoya, Shuara, Shushuqui y Pacayacu con la perforación de 
los pozos exploratorios: Secoya-01 (Febrero -1980); Shuara-01 (Abril-1980); 
Shushuqui-01 (Noviembre-80) y Pacayacu-1(Diciembre-1982) con resultados 
positivos, como lo indica la tabla siguiente: 
 
POZO  GRAVEDAD (API)  
PROFUNDIDAD 
TOTAL  
PRODUCCION 
(BPPD)  
Secoya-1  29-33  9510 6.121 
Shuara-1  28-33  9810 9965 
Shushuqui-1  34 9620 1593 
Pacayacu-1  29.4-18.4  9500 454 
 
Tabla. 1.1  Antecedentes de Producción del Campo Libertador 
 
Las primeras interpretaciones sísmicas, mostraban a las cuatro estructuras como 
campos independientes, sin embargo, interpretaciones posteriores, sustentadas con 
nueva sísmica y datos de nuevos pozos perforados, permitieron elaborar un nuevo 
modelo estructural que integra las estructuras Shushuqui, Pacayacu, Shuara y Secoya 
en un solo campo. Esta hipótesis se confirmó con la perforación del pozo Guarumo-01 
posteriormente denominado Pichincha-01 y se lo bautizó como Campo LIBERTADOR 
en honor al Libertador Simón Bolívar. 
 
Este Campo  está asociado en primer lugar a los reservorios de las unidades 
estratigráficas de edad Cretácica U Superior, U Inferior, T Superior y T Inferior de la 
Formación Napo, y en segundo lugar a la unidad Arenisca Basal Tena,  de la 
Formación Tena, que son areniscas depositadas en un ambiente marino transicional. 
Fig.1.2 
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Fig. 1.2  Columna Estratigráfica del Oriente Ecuatoriano 
 
 
Dentro del proyecto de "Estandarización de Información Técnica" realizado por la 
Compañía Schlumberger en el año 2008, se definió una columna estratigráfica 
generalizada para la cuenca Oriente, utilizando una nomenclatura estandarizada para 
los marcadores regionales y los topes formacionales. En base a este proyecto, se 
realizó una columna estratigráfica tipo para el campo Libertador. Fig. 1.3 
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Fig. 1.3  Columna Estratigráfica del Campo Libertador 
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El Campo Libertador se trata de un gran anticlinal asimétrico, de dimensiones 
aproximadas a los 20 km de largo por 5 km de ancho, lo que totaliza un área cercana a 
los 24.000 acres, con un cierre vertical aproximado a los 150ft. 
Este gran anticlinal, presenta dos ejes mayores delimitado por dos fallas importantes, 
que tienen rumbo predominante N-S en la sección norte, girando levemente en sentido 
SSW en el sector sur, en la zona de Secoya- Carabobo. 
 
Estas fallas se conocen como:  
Falla Secoya- Shushuqui: con unos 10 km de extensión constituye el límite oriental de 
los campos Secoya-Shushuqui.  
Falla Shuara: ubicada en posición oriental con respecto a la de Secoya- Shushuqui, 
aloja de norte a sur a los campos Pacayacu, Shuara, Pichincha y Carabobo.  
 
En general en ambos alineamientos se observa un buzamiento marcado en el flanco 
oriental en los sectores cuspidales al menos en el alto de Secoya. Las mismas 
características pero algo atenuadas se observan en menor medida en la culminación 
del Campo Shuara.  
Asimismo, los flancos occidentales de todas las estructuras presentan buzamientos 
mucho más tenues.  Desde el punto de vista tectónico, las fallas mayores se 
generaron por la inversión de un antiguo sistema tensional, que responde 
principalmente a la fase compresiva que se produce en la Cuenca Oriente en tiempos 
del límite Cretácico/Terciario.  
Hay que destacar que este sistema principal de fallamiento está acompañado de un 
sistema de fallas secundario que se desarrolla con un rumbo aproximado NNO y se 
origina en el movimiento de rumbo dextral, que afectó a las fallas mayores. Estas fallas 
secundarias, podrían ser responsables de compartimientos adicionales tanto entre 
campos (separación entre Secoya y Shushuqui), como dentro de los mismos campos. 
En la figura 1.4, se observa las principales fallas y rasgos estratigráficos de la zona 
preferencial de los reservorios. 
 
 
Fig. 1.4 Mapeo Estructural y de Fallas del Campo Libertador a la Base de la Caliza ¨A¨ 
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1.3. PROPIEDADES PETROFÍSICAS DE LAS FORMACIONES PRODUCTORAS 
Reservorio Basal Tena. 
Tomando en consideración los aspectos geológicos, este reservorio pertenece al 
grupo de los reservorios estratigráficos.  De los 120 pozos perforados, la arena Basal 
Tena solo se ha completado en seis (6) pozos. Por no disponer de suficiente 
información, no es posible analizar  el comportamiento dinámico de este reservorio y 
se estima que los mecanismos principales  de producción  son expansión roca-fluido y 
con una contribución menor de gas en solución. 
Reservorio U Superior 
Es un reservorio de tipo estructural-estratigráfico.  La poca información que se posee 
no es suficiente para analizar  el comportamiento dinámico de este reservorio. Sin 
embargo, considerando las últimas medidas de presión  en comparación  con la 
presión inicial y su historial de producción a pesar de no presentar un contacto agua 
petróleo definido, se concluye la presencia  de un acuífero lateral.  Estos análisis han 
permitido identificar un mecanismo de producción de expansión roca fluido, gas en 
solución y con alguna contribución de empuje hidráulico.  
Reservorio U Inferior. 
Es un reservorio de tipo estructural, con presencia de un contacto agua-petróleo. Del 
análisis del historial de presiones y producción, se ha identificado un mecanismo de 
producción combinado de gas en solución, expansión roca-fluido y un importante 
mecanismo de empuje hidráulico. 
Reservorio T 
Es un reservorio de tipo estructural, con presencia de un contacto agua-petróleo. Del 
análisis del historial de presiones y producción, se ha identificado un mecanismo de 
producción combinado de gas en solución, expansión roca-fluido y un importante 
mecanismo de empuje hidráulico.  
 
 
 
REGISTROS DE POZOS 
La información que se posee de la sísmica para el campo Libertador, de una manera 
generalizada es buena y se tiene disponibilidad en todo el intervalo de interés de 
curvas de litología, resistividad y al menos una curva de porosidad, con excepción del 
pozo Secoya 33, el cual no cuenta con ninguna curva de porosidad. Adicionalmente se 
cuenta con registros de rayos gamma espectral (SGR), en ocho (8) pozos, así como 
registro fotoeléctrico (PEF) en gran parte de los pozos del Campo, los cuales son 
fundamentales en la interpretación geológica y brindan un mayor conocimiento desde 
el punto de vista composicional como de la arquitectura estratigráfica presente en el 
área. 
 
20 
 
 
Tabla 1.2 . Registros disponibles por pozo Campo Libertador. En la tabla se presenta el número de curvas 
por tipo de registro en cada una de las áreas que comprende el campo se presentan las curvas de 
resistividad profunda como RESD, resistividad Media como RESM y Resistividad Somera como RESS sin 
detallar la herramienta de perfilaje. El detalle del inventario de curvas y su cubrimiento lo largo del perfil 
del pozo. 
 
MODELAMIENTO PETROFÍSICO BÁSICO 
 
El modelamiento básico está dirigido a la evaluación de las propiedades petrofísicas a 
partir de la aplicación de los algoritmos de interpretación determinística de registros de 
pozo por grupos de rocas: Rocas de afinidad siliciclástica y rocas de afinidad calcárea. 
Para su elaboración se han implementado tres modelos de interpretación para el 
intervalo comprendido entre el Tope de Napo y el Tope de Hollín, el primero para las 
rocas silisiclásticas que incluyen los litotipos de areniscas cuarzosas, el segundo para 
las rocas calcáreas que incluyen los litotipos de areniscas calcáreas, areniscas 
sideríticas, calizas y calizas sideríticas y el tercero para areniscas arcillosas y arcillas. 
El modelo final es la asignación de los valores de arcillosidad, porosidad, saturación de 
agua y permeabilidad de cada uno de los tres modelos nombrados anteriormente a su 
correspondiente litotipo, interpretado a lo largo del perfil del pozo. 
Lo que se busca con el modelo geológico y petrofísico de las formaciones de interés, 
es  aportar con herramientas necesarias para comprender la complejidad de los 
mecanismos de los yacimientos. 
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EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES PETROFÍSICAS  
 
Los parámetros enumerados en cada uno de los cálculos corresponden a: 
Modelo I. Rocas siliciclásticas. (1) 
Modelo II. Rocas calcáreas. (2) 
Modelo III. Rocas Siliciclásticas Arcillosas. (3) 
 
CÁLCULO DE LA POROSIDAD APARENTE O TOTAL.- La porosidad total se estimó 
con relaciones diferentes que dependieron del modelo que se estaba realizando. Para 
el modelo uno se hizo a partir de la relación densidad neutrón; el modelo dos a partir 
de la porosidad del registro de Densidad y para el modelo tres se recurrió a la 
porosidad del registro Sónico. 
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CÁLCULO DEL VOLUMEN DE ARCILLA.- Se utilizaron las curvas del registro de 
rayos gamma y la combinación densidad–neutrón a partir de las siguientes 
ecuaciones: 
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CÁLCULO DE LA POROSIDAD EFECTIVA.- La porosidad efectiva fue obtenida 
corrigiendo el valor de porosidad total calculada por el volumen de arcilla ( corr Vsh ) 
mediante la siguiente ecuación: 
 
PHIE = PHIX * (1−Vsh) 
 
En la Fig. 1.5 se presenta la correlación del modelo de porosidad efectiva a partir de 
registros de pozo con los análisis petrofísicos tomados en los núcleos de perforación 
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Fig. 1.5 Correlación del modelo de Porosidad de registros de Pozo con los datos de núcleos de 
Perforación, Pozo Pacayacu 5. Los datos petrofísicos básicos están corregidos a condiciones de 
yacimiento. 
 
CÁLCULO DE LA SATURACIÓN DE AGUA.- La saturación de agua total (SWT) fue 
calculada a partir de las formulaciones de Archie (SW): 
 
 
 
Los parámetros de propiedades eléctricas, fueron tomados de los resultados de los 
análisis especiales reportados en el reporte de la Evaluación Integrada del Campo 
Libertador. Los valores son m = 1.74, n = 1.69 y a = 1. 
 
La saturación de agua efectiva (SWE) fue calculada corrigiendo por una función de 
arcillosidad: 
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SWE = SWT * f (VCL) 
 
En la Tabla se presentan los valores de salinidad y resistividad del agua de formación 
utilizada en el modelo de saturación de agua para cada una de las unidades de 
interés. 
 
SALINIDAD EMPLEADA EN EL CAMPO LIBERTADOR 
Formación Salinidad  Rw @ 75 F 
U Superior 118900 ppm NaCl 0,064 
U Media 69300 ppm NaCl 0,098 
U Inferior 69300 ppm NaCl 0,098 
T 20400 ppm NaCl 0,295 
 
Tabla 1.3 Valores de salinidad empleadas en el Campo libertador 
 
 
 
Tabla 1.4 Esta tabla es una muestra de un resumen de las principales características 
petrofísicas y de los fluidos, que se consideraron como más representativas, para cada uno de 
los reservorios comerciales de este campo. 
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En la tabla 1.5 se muestra un compendio de las principales características petrofísicas 
y de los fluidos, que se consideran más representativas, para cada uno de los 
reservorios de este campo. 
 
 
 
Tabla 1.5 Parámetros PVT y petrofísicos por yacimiento pertenecientes al Campo Libertador. 
 
Lo más remarcable de la figura se centraliza en tres factores: Calidad de reservorio y 
espesor neto con petróleo-POES. Del cuadro se desprende un claro predominio de la 
Arena U Inferior y la Arena T inferior sobre el resto de yacimientos  
 
INFORMACIÓN DE NÚCLEOS.- En el Campo Libertador, existe disponibilidad de 
información de núcleos de perforación, de los cuales se tiene registro core gamma y 
también presentan descripción de litotipos. En los núcleos con disponibilidad de 
registro core gamma, se determinaron los desfases en profundidad a partir de la 
correlación del registro de rayos gamma de pozo, aunque en algunos de ellos se tiene 
baja confiabilidad en el amarre. En la Tabla 1.6 un ejemplo de la relación de los 
núcleos y su desfase en profundidad. 
 
 
 
Tabla 1.6 Relación de Núcleos, registro core – gamma y desfases en profundidad respecto al 
pozo. 
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POES 
En la figura 1.6, se destaca claramente la importancia que adquieren en Libertador, la 
Arena U Inferior y la Arena T Inferior, sobre los demás reservorios.  
 
 
Fig 1.6. El POES  total de los reservorios  U Superior,  U Media, U Inferior, T Superior y T 
Inferior  fue tomado del  Estudio de Simulación Matemática   del Campo LIBERTADOR 
ejecutado por la Cía. GEOCONSUL. Mientras que el POES  del reservorio Basal Tena  fue 
calculado utilizando el método Volumétrico en el informe " Campo Libertador. Modelo 
Geológico Arenisca Basal Tena¨ 
 
Es fácil de visualizar que ambas unidades claramente triplican de manera general los 
espesores de roca permeable con petróleo. De este factor deriva fundamentalmente 
su importancia en el valor de POES que contienen, lo que se refleja tanto en la historia 
de producción como finalmente, en las Reservas Remanentes a producir. 
 
 
RESERVAS 
Para el cálculo de reservas se utilizó los factores de recobro aprobados por los 
organismos de control (EX DNH),  como se observa en la tabla siguiente: 
 
 
 
 
Tabla 1.7 Valores Totales del POES del Campo Libertador. 
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Fig. 1.7 Las reservas calculadas  en el estudio de Simulación Matemática del Campo 
Libertador, se lo considera con reservas probadas.  Para  el campo no se estiman reservas 
probables, basado en que la información geológica aportada no se visualizan áreas adicionales 
con potencialidad prospectiva. 
 
El porcentaje de recuperación de petróleo con respecto al POES es de 25.9 %y con 
respecto a las reservas probadas es de 76.8 % 
 
 
Tabla 1.8 Relación entre la Producción Acumulada, el Poes y las Reservas de los reservorios 
del campo Libertador. 
 
1.4. PROPIEDADES PVT 
Los estudios PVT se llevan a cabo con el propósito de analizar los yacimientos, y 
partiendo de los resultados de estos estudios, determinar los diversos parámetros y 
metodologías que se desarrollarán para poner a producir el yacimiento. 
El petróleo de todos los reservorios es del tipo subsaturado, con presiones de burbuja 
bastante más bajos que la presión estática inicial de los reservorios. Este hecho tiene 
implicancia directa en la futura recuperada final de cada unidad, debido a que en estas 
condiciones la única energía disponible sería la de expansión monofásica y el empuje 
por gas disuelto. 
 
La selección y preparación de la data PVT se muestra en la siguiente tabla de ejemplo, 
la cual contiene los parámetros más importantes (densidad API, punto de burbujeo - 
Pb, Factor volumétrico del petróleo al punto de burbujeo - Bob, relación gas - petróleo 
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encima del punto de burbujeo - GOR) que caracterizan principalmente cada prueba. 
Estos parámetros sirven para comparar las muestras y su consistencia dentro de una 
región PVT por definir. Una vez recolectada toda la información, se realiza un análisis 
de las pruebas PVT disponibles (Tabla de la figura 1.9) para descartar aquellas que no 
sean representativas.  
 
 
Tabla 1.9 Valores PVT del Campo Libertador. 
 
 
Para seleccionar las muestras más adecuadas con el fin de inicializar un  modelo se 
aplican los siguientes criterios en el ejemplo que se muestra en la tabla 1.10 
 
 
Tabla 1.10 Análisis PVT disponibles del campo Libertador.  
• Se toman como parámetros para la comparación de las muestras disponibles, la 
presión de burbujeo y la densidad API porque son propiedades fundamentales y 
características de cada fluido y sirven para distinguir entre distintos tipos de fluido. 
Estas dos variables se utilizan también como parámetros de entrada para las 
correlaciones en caso de que no existan datos de laboratorio lo que muestra su 
importancia para la caracterización de hidrocarburos. 
30 
 
• Se consideró la ubicación de las muestras dentro del campo en las que se realizaron 
análisis PVT. La ubicación de las muestras es un indicio importante para la 
representatividad areal de las mismas. 
• Se asignó un mayor peso a las pruebas más antiguas ya que para la inicialización se 
necesitan las propiedades iniciales de los fluidos del yacimiento, siempre y cuando 
muestran cierta consistencia con pruebas con muestras más recientes si se trata de un 
fluido tipo petróleo negro. 
Finalizada la recolección de todos los análisis PVT, se cuenta con 3 análisis PVT para 
la unidad U Superior, 6 análisis PVT para la unidad U Inferior y 7 análisis PVT para la 
unidad T Superior e Inferior. Inicialmente se descartó un análisis PVT tomado a las 
unidades U Superior e Inferior que corresponde al pozo SHU01. Este análisis fue 
descartado principalmente porque no se tiene una certeza de que lugar viene el fluido. 
 
1.5. SITUACION ACTUAL 
FACILIDADES DE PRODUCCION EXISTENTES 
El campo inició su producción comercial en agosto del 1982, llegando a una 
producción pico de 56651 BPPD el 8 de agosto de 1992. A la fecha Septiembre 2012 
tiene una producción de 15495 BPPD. Tabla 1.11 
 
Tabla 1.11 Producción Actual del Campo Libertador (Septiembre 2012) 
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El estudio de Simulación Matemática, reporta un POES de 1.277.941.912 Bbls de 
petróleo en condiciones normales, con un volumen de reservas probadas de 
431.926.195 Bbls, y reservas remanentes de 100.926.195 Bls en los reservorios "T" 
Inferior, "T" Superior, "U" Inferior, "U" Media, "U" Superior y Basal Tena. 
El porcentaje de recuperación con respecto al POES es del 25,9% y del 76,8% con 
respecto a las reservas originales probadas. 
La Potencia Eléctrica Disponible de la Intendencia Libertador es de 17 MW, con una 
demanda aproximada de 8.12 MW en las estaciones de Shuara, Secoya, Pichincha y 
Shushuqui, permitiendo obtener una Reserva Rodante de: 8.88 MW. 
Las facilidades de producción de las estaciones Shushuqui, Secoya, Shuara y 
Pichincha del Campo Libertador actualmente están operando al 60 % de su capacidad, 
manejando un volumen de fluido (forecast 15/03/2011): 6336 bls/bsw=65.16% 
(Shushuqui); 21595 bls/bsw=82.88% (Secoya); 11638 bls/bsw=87.52% (Shuara); 
19657 bls/bsw=81.80% (Pichincha) 
Dentro del Area Libertador se incluyen los siguientes campos productores, los que 
forman estructuras independientes entre sí: Libertador propiamente dicho, Atacapi, 
Tapi-Tetete, Frontera.  
Este conjunto de campos tienen a la fecha una producción global acumulada de 413.7 
MMbo, de los cuales 330.7 MMbo corresponden a Libertador.   
 
La producción diaria global es cercana a 19 Mbopd, casi 70 Mbwpd, lo que implica un 
corte de agua promedio cercano al 80% (en Tapi-Tetete y Frontera, los porcentajes 
son de 86.4 y 84.2%, respectivamente).  
A modo de referencia, el fluido producido, proviene de la explotación de un total de 78 
pozos activos, de los cuales 52 se ubican en Libertador, 12 en Atacapi, 12 en Tapi-
Tetete y solo 2 en Frontera.  
Desde la óptica del reservorio, tanto en producción diaria, como acumulada y reservas 
remanentes, la unidad de mayor importancia es la Arena U Inferior, seguida por el 
nivel Arena T Inferior. Estos yacimientos tienen la presencia de un acuífero activo, que 
favorece notablemente la recuperación final de estos yacimientos.   
La Fig.1.8 resume a modo de tabla todas las características de producción 
enumeradas con anterioridad, tanto a nivel de campo como a nivel de yacimiento 
individual.  
La misma está ordenada según el orden de importancia de cada uno de los campos 
que componen el activo de Libertador. Si bien el ordenamiento preferencial, se refiere 
tanto para los niveles de producción actuales como las acumuladas históricas, se 
destaca que este mismo ordenamiento también se mantiene al momento de comparar 
las reservas remanentes. 
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Fig. 1.8 Ordenamiento de los campos según su producción acumulada y su producción actual. 
 
 
SISTEMA DE TRANSPORTE DE CRUDO 
A una estación de producción es direccionado el fluido proveniente de cada uno de los 
pozos para su separación, tratamiento, almacenamiento y luego su transporte a través 
del Oleoducto Transecuatoriano. En el Campo libertador existen 8 estaciones de 
producción: Atacapi, Frontera, Pichincha, Tapi, Tetete, Secoya, Shuara y Shushuqui. 
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Fig. 1.9 Mapa del Oleoducto Transecuatoriano. 
 
1.6.  SITUACION PROPUESTA 
Se propone establecer una estrategia que contemple un conjunto de procesos y 
acciones conducentes a la modernización del campo Libertador a través de la 
aplicación de tecnologías y procesos que permitan:  
- Aumentar la vida útil del campo a través de la optimización de la producción 
recuperable.   
- Incrementar las reservas del área mediante la mejora del factor de 
recuperación de los reservorios por la aplicación de nuevas tecnologías y 
adecuados procedimientos de gerenciamiento para la explotación.  
- Mejorar la eficiencia operativa mediante la innovación tecnológica y prácticas 
de excelencia. 
 
PLAN DE DESARROLLO ESTIMADO AL 2031 
En el Campo Libertador se ha propuesto un plan de desarrollado para mejorar su 
producción, la perforación de 14 pozos direccionales, iniciando en el 2011 con la 
perforación de dos pozos (SEC-39D, SEC-40D), 6 pozos en el 2012 (PAC-8D, SEC-
43D, SHU30D, SHU-24D, PCY-10D, PCY-11D) y 6 pozos en el 2014 (PCY-7D, SSQ-
25D, SHU-36D, SHU-32D, SHU37D, PCY-9D).  Se espera recuperar 9 pozos 
cerrados, 5 pozos para pesca y equipos especiales de cambio de sistema y 980 
reacondicionamientos de mantenimiento. 
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Tabla 1.12 Incremento de Producción Proyectada Anualmente para el Campo 
Libertador. 
 
 
El requerimiento energético también es necesario en este proyecto, la potencia 
disponible de la Intendencia Libertador es de: 17 MW, con una demanda aproximada 
de: 8.12 MW, permitiendo obtener una reserva de: 8.88 MW potencia que resulta 
insuficiente en caso de suscitarse alguna contingencia operativa, poniendo en riesgo el 
suministro normal de energía eléctrica, y por consiguiente la producción de petróleo. 
De acuerdo a datos históricos de la demanda energética del Campo Libertador se ha 
determinado que el crecimiento anual promedio es de 3 MW, considerando un 
escenario de crecimiento normal lo cual incluye la perforación de nuevos pozos, 
recuperación de pozos cerrados, cambios de sistema y reinyección de agua. 
 
 
 
Tabla 1.13 Consumo Eléctrico Estimado para el Campo Libertador. 
Fuente. PetroEcuador 
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Las facilidades de superficie que actualmente posee el Campo Libertador son 
suficientes para la cantidad de fluido proyectado para los próximos anos, lo  que se 
necesita es realizar la modernización de dichas facilidades para lo cual se tiene 
planeado las siguientes actividades:  
 
• Modernización de bombas de alta presión  
Instalación de cuatro (4) Unidades HPS: 2 de 9000 BFPD; 4000 psi de descarga y 2 de 
5000 BFPD; 4000psi de descarga para SHUSHUQUI 
 
• Modernización y optimación del sistema de reinyección agua de formación    
La modernización y optimización de los sistemas de Reinyección de Agua de 
Formación, que permitirá manejar los volúmenes producidos de Agua de Formación en 
condiciones operacionalmente seguras y confiables, consiste básicamente en la 
construcción de sistemas de tratamiento de agua, interconexiones entre áreas, 
mejoramiento de las condiciones de operación de los sistemas de reinyección; lo que 
redundaría en una producción limpia y segura. 
 
• Sistema de tratamiento y disposición de gas  
Consiste en la instalación de un depurador general de gas; un depurador de gas de 
manto y gas combustible; un recipiente de recuperación de condensados, bombas de 
condensados, instalación de un sistema para depuración y adecuación del sistema de 
compresión de gas para su utilización como gas combustible; instalación del sistema 
de alivio y venteo para el sistema de baja y alta presión, cada uno conformado por un 
Knock out drum (separador de vapor-liquido), dos bombas para la recuperación de 
condensados y una tea en reemplazo de la existente. 
 
• Disposición  de fluidos de las estaciones  
Actualmente en todas las estaciones del Campo Libertador no cuenta con un sistema 
adecuado de recolección de fluidos, causando problemas operacionales, impactos 
ambientales, etc., con la instalación de sistema cerrado de recolección de fluidos 
provenientes de toda la estación, reduciríamos todos estos inconvenientes; para 
resolver este problema se debe instalar un sistema cerrado de recolección de fluidos 
provenientes de toda la estación, con la instalación de un recipiente para drenajes 
cerrados  con las bombas verticales que enviarán los fluidos hacia la bota de gas, y un 
recipiente de drenajes abiertos con bombas verticales de crudo que enviarán los 
fluidos hacia la bota de gas y dos bombas de agua que enviarán el fluido al tanque de 
agua de formación. 
 
• Sistema de protección eléctrica  
Al momento en todas las estaciones del Campo Libertador se cuenta únicamente con 
un Pararrayos para evitar en forma reducida los daños ocurridos por descargas 
Atmosféricas, con el rediseño y ampliación del sistema de puesta a tierra de la 
estación y de protección contra descargas atmosféricas se evitaría daños tanto a 
equipos como a personal. 
 
• Tratamiento de aguas aceitosas   
EL Campo Libertador no cuenta con un mecanismo adecuado para el tratamiento de 
aguas aceitosas, por lo que se presentan contaminaciones y crea un ambiente 
insalubre, por esta causa en las estaciones se debe construir e instalar u tratamiento 
de agua aceitosa, incluyendo bombas, tanques, intercambiador de calor, equipo de 
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tratamiento de agua mediante membranas, sistema de separación de sólidos, 
interconexiones, tuberías e instrumentación correspondientes. 
Se presenta un cuadro de las actividades a realizarse en el Campo Libertador 
 
 
PLAN DE ACTIVIDADES PARA EL CAMPO LIBERTADOR 
 
 
 
 
Tabla 1.14 Propuesta de Actividades a Desarrollar en el Campo Libertador 
Fuente. PetroEcuador 
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Tabla 1.15 Propuesta de Inversiones para el  Campo Libertador 
Fuente. PetroEcuador 
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Tabla 1.16 Propuestas de Costos Operacionales y Flujo de Caja. 
Fuente. PetroEcuador 
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 Resumen: Inversiones y Rentabilidad 
RESUMEN 
      $ / BBL 
Producción 15,62 MM BBL   
Ingresos 937,2 MM $   
Precio     60 
Costos       
Inversión 120,11 MM $ 7,69 
Operación 264,05 MM $ 16,91 
Transporte 31,23 MM $ 2 
Total del Costo 415,39 MM $ 26,6 
        
Renta Petrolera 521,81 MM $ 33,4 
        
TIR 148%     
VAN  $ 197,28  MM $   
PAY OUT 3 años   
 
Tabla 1.17 Resumen de la Inversión al Plan de Desarrollado Estimado al 2031 para 
Incrementar la Producción en el Campo Libertador. Fuente PetroEcuador. 
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CAPITULO II 
2. FUNDAMENTOS DEL FLUJO MULTIFÁSICO 
2.1 DEFINICIÓNES DE LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 
¿Qué es un fluido? 
Contestaciones informales: Sustancia que puede fluir. Sustancia que se adapta al  
recipiente que la contiene. Definición formal: Un fluido es una sustancia que no puede 
soportar ningún esfuerzo de cizalla sin moverse (fluir).  
Como podemos ver en la figura 2.1 cuando un esfuerzo de cizalla actúa sobre un 
sólido, éste se deforma un cierto ángulo. Si el esfuerzo se mantiene, en un sólido, el 
ángulo permanece constante, mientras que en el fluido el ángulo aumenta 
indefinidamente con el tiempo. Además cuando el esfuerzo de cizalla desaparece, el 
movimiento desaparece, pero a diferencia del sólido, el fluido ya no recupera su forma 
inicial. 
 
Fig 2.1 Esfuerzo de Cizallamiento sobre un Sólido 
 
2.1.1 Densidad 
La densidad se define como la cantidad de materia contenida por unidad  de volumen 
de una sustancia. Se puede expresar como densidad de masa, densidad relativa, peso 
específico o volumen específico.   
La densidad másica, ρ se define como la masa de una sustancia por unidad de 
volumen. Las unidades  en el  SI  son kg/m3. 
ρ =M/V 
 
La densidad relativa se define como el cociente entre la densidad de una sustancia y 
un valor estándar, carece por tanto de unidades. Se usa generalmente sólo en líquidos 
y sólidos. Un estándar habitual corresponde a la densidad máxima del agua a presión 
atmosférica que se corresponde a una temperatura de 4 °C.  
El peso específico, w, se define como el peso por unidad de volumen, sus unidades en 
SI son kg/ (m2s2) 
w = ρ g  
 
Por último, el volumen específico, se define como la inversa de la densidad másica. 
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2.1.2 Compresibilidad 
Son los líquidos las sustancias para las que tiene más interés ya que los sólidos son 
muy poco compresibles y los gases son tan compresibles que B no es constante sino 
que varía con la presión (la dependencia se pude obtener fácilmente a partir de la 
ecuación de estado del gas). En el caso de los líquidos el valor de B es grande 
(compresibilidad es pequeña) y cambia poco con la presión y densidad. Por lo general, 
B aumenta con la presión (es explicable desde el punto de vista molecular ya que 
cuando la presión aumenta las moléculas están más juntas) y disminuye con la 
temperatura (si la temperatura aumenta el fluido se dilata, la distancia entre las 
moléculas aumenta y B disminuye). Una excepción a la disminución de B con el 
aumento de la temperatura lo constituye el agua a presión atmosférica donde B 
aumenta hasta 49 ºC, temperatura a partir de la cual sigue el comportamiento general. 
A modo de ejemplo, para duplicar el valor de B del agua tenemos que pasar de 1 a 
3500 atm.  
La expresión que dimos para B  puede rescribirse en función de la densidad: 
B = -V ∆p/∆V = ρ ∆p/∆ρ  
 
Por tanto, si consideramos como aceptable un cambio de 1% en densidad,  
aceptaremos que un fluido es incompresible si ∆p/B<1%. Los efectos de 
compresibilidad, son importantes en muy pocas situaciones prácticas y en general los 
cambios de presión que ocurren en Mecánica de Fluidos no son suficientes para 
causar cambios apreciables en la densidad y los fluidos se  incompresibles. 
 
2.1.3 Viscosidad 
Cuando aplicamos un esfuerzo de cizalla a un sólido éste se deforma un cierto ángulo. 
Si aplicamos el mismo esfuerzo a un fluido en reposo, por definición, no podrá soportar 
un esfuerzo de cizalla, se deformará un ángulo que aumentará indefinidamente con el 
tiempo y fluirá. De ahí que en el caso de los fluidos la magnitud relevante no sea el 
ángulo de deformación sino la velocidad de deformación en cizalla.  Imaginemos un 
fluido en contacto con una superficie sólida que ejerce sobre él un esfuerzo de cizalla 
en la dirección x. El movimiento del fluido (en dicha dirección) será tal que las 
partículas en contacto con la superficie sólida tendrán su misma velocidad, mientras 
que las más alejadas tendrán velocidades menores. Si denotamos como y la dirección 
perpendicular a la superficie, la velocidad del fluido en la dirección x varía con la 
distancia y de  acuerdo con la expresión:  
 
Donde µ es la viscosidad. La viscosidad es, por tanto, la constante de proporcionalidad 
entre el esfuerzo de cizalla y la variación de la velocidad en la dirección transversal al 
movimiento. A esta viscosidad se le denomina viscosidad absoluta o dinámica (nos 
referiremos a ella como viscosidad). Sus unidades en el SI son Pa.s (o  kg/ (ms)). Con 
frecuencia se emplea la unidad del sistema cegesimal poise (P), debido a la 
casualidad de que la viscosidad del agua a 20 ºC es aproximadamente 1 centipoise. 1 
P = 1 g*cm-1 s-1 = 0.1 Pa s. 
Como veremos en el tema dedicado a la viscosidad en algunas expresiones nos  
aparece la viscosidad dividida por la densidad. Es útil por tanto definir viscosidad 
cinemática, υ, como el cociente entre la viscosidad dinámica y la densidad. Las  
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unidades en el SI de la viscosidad cinemática son m2/s. Las causas de la viscosidad y 
de su dependencia con la temperatura y la presión.  
Consideremos primero la viscosidad de los gases y después la de los líquidos. Sea Vx 
la velocidad del gas a una distancia  Y de la superficie sólida, Vx + δx la velocidad a 
una distancia, Y + δy. Como las moléculas del gas son prácticamente libres, habrá un 
intercambio continuo de moléculas entre las capas adyacentes que se mueven a 
distintas velocidades. Las moléculas que pasen a una capa de menor velocidad 
ejercerán una fuerza aceleradora, mientras que las que pasen a una capa de 
velocidad menor ejercerán una fuerza de arrastre. Supongamos que la masa que 
intercambian las capas vecinas por unidad de tiempo es inversamente proporcional a 
la distancia y directamente proporcional al área:   
 
dm/dt = µA/δy  
 
Donde µ es una constante de proporcionalidad, que demostraremos después como 
igual a la viscosidad. La fuerza F que ejerce una capa sobre otra la podemos expresar 
como la cantidad                           de movimiento lineal intercambiada por unidad de 
tiempo (segunda ley de Newton). Con lo que nos queda, 
 
Dado que en los gases el intercambio molecular aumenta con la temperatura su 
viscosidad aumenta con la temperatura. Por otro lado, la presión prácticamente no 
afecta a la viscosidad de los gases.  
Veamos ahora el caso de los líquidos. El intercambio molecular también es causa de 
viscosidad en los líquidos, pero en este caso el papel dominante lo juegan las fuerzas 
de cohesión intermoleculares. Dado que estas fuerzas disminuyen al aumentar la 
temperatura, la viscosidad de los líquidos disminuye al aumentar la temperatura. Las 
altas presiones también afectan a la viscosidad. Dado que en un líquido sometido a 
alta presión el movimiento relativo se dificulta, la viscosidad aumenta. En el caso del 
agua necesita un aumento de presión de 1000 atm para duplicar su viscosidad. 
 
2.1.4 Presión de vapor 
El cambio de estado líquido a gaseoso se conoce como evaporación. Se puede 
explicar en base a una descripción microscópica.   
Las moléculas de agua en un vaso no están en reposo sino que se mueven 
constantemente. Las moléculas de la interfase con mayor velocidad pueden escaparse 
a la fase vapor (es decir se escapan las que tienen mayor energía cinética y por tanto 
mayor temperatura).  A su vez la fuerza atractiva de las moléculas del líquido hace que 
alguna de las moléculas de vapor vuelva a la fase líquida. Cuando el número de 
moléculas que pasan de una fase a la otra es el mismo, decimos que se ha alcanzado 
el equilibrio dinámico. La presión de la fase de vapor cuando ambas fases están en 
equilibrio dinámico se denomina presión de vapor, pv. 
Debido a que las moléculas que se evaporan son las más rápidas el líquido queda a 
menor temperatura tras la evaporación, ejemplos: sudoración para regular la 
temperatura, regulación en la temperatura de los perros, sensación de frescor que nos 
proporciona la colonia.  
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Si tenemos un líquido encerrado en un recipiente la presión de vapor depende de la 
temperatura. La presión de vapor aumenta con la temperatura, a mayor temperatura 
más grande es el número de moléculas que pasan a la fase de vapor y mayor será por 
tanto la presión de equilibrio. Dado que la velocidad de evaporación es proporcional a 
la presión de vapor, los líquidos se evaporan más rápidamente al aumentar la 
temperatura. 
También depende la presión de vapor de las fuerzas intermoleculares. Por ejemplo, el 
etanol y el éter dimetílico tienen la misma fórmula molecular pero el etanol forma 
enlaces por puente de hidrógeno, sus fuerzas intermoleculares son mayores y su 
presión de vapor mucho menor. Éste hecho hace que a temperatura ambiente el 
etanol sea líquido y le éter dimetílico sea gas. 
 
El proceso de evaporación tendrá lugar hasta que la presión parcial de vapor en la 
fase gaseosa sea igual a la presión de vapor. Cuando ambas presiones son iguales se 
dice que el gas se ha saturado de vapor. Para referirnos a la cantidad de vapor de 
agua  que hay en el aire se utiliza el concepto de humedad relativa del aire, Φ: 
 
Donde pp es la presión parcial de vapor en el aire. La humedad relativa cómoda está 
entorno al 40-50 %.  Muy relacionado con la presión de vapor está el concepto de 
ebullición. Decimos que un líquido hierve cuando la presión total del aire que está en 
contacto con el líquido es igual a la presión de vapor del líquido a esa temperatura. 
Para el agua la presión de vapor es de una atmósfera a 100 ºC. Recordemos que la 
presión de vapor aumenta con la temperatura, como nos muestra la siguiente tabla. 
Por tanto, en una olla a presión a 2 atm la ebullición tiene lugar a 120 ºC, mientras que 
si queremos que el agua hierva a la temperatura de 20 ºC tendríamos que bajar la 
presión hasta 0.023 atm. 
 
Tabla 2.1 Presión de vapor para el agua en función de la temperatura. 
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En muchas situaciones que implican movimiento en líquidos es posible que se originen 
presiones muy bajas en algunos lugares del sistema. Bajo esas condiciones la presión 
pude ser menor que la presión de vapor del líquido. Cuando esto ocurre todo el líquido 
se transforma en vapor y se forma una cavidad de vapor. Éste fenómeno se conoce 
por el nombre de cavitación. Esta cavidad (o cavidades) de vapor suelen ser barridas 
desde su punto de origen hacia zonas donde la presión es mayor que la presión de 
vapor, y en donde condensan para formar de nuevo líquido. Si el proceso de 
condensación tiene lugar en contacto con una superficie sólida, ésta puede resultar 
dañada por las enormes fuerzas con que las moléculas de  agua chocan contra la 
superficie. Este fenómeno afecta al funcionamiento de las bombas y turbinas 
hidráulicas. 
 
 
2.1.5. Capilaridad y tensión superficial 
La capilaridad es una propiedad de los líquidos que depende de su tensión superficial, 
la elevación o descenso de un liquido en un tubo capilar (o en situaciones físicas 
análogas, tales como en medios porosos) vienen producidos por la tensión superficial, 
dependiendo de las magnitudes relativas de la cohesión del liquido y de la adhesión 
del liquido a las paredes del tubo. Los líquidos ascienden en tubos que mojan 
(adhesión > cohesión) y descienden en tubos a los que no mojan (cohesión > 
adhesión).  
La ley de Jurin define la altura que se alcanza cuando se equilibra el peso de la 
columna de líquido y la fuerza de ascensión por capilaridad. La altura h en metros de 
una columna líquida está dada por la ecuación: 
 
 
Fig 2.2 Capilaridad y Tensión Superficial 
Donde: 
= tensión superficial interfacial (N/m) 
θ = ángulo de contacto 
ρ = densidad del líquido (kg/m³) 
g = aceleración debida a la gravedad (m/s²) 
r = radio del tubo (m) 
 
Una molécula en el interior de un líquido está sometida a la acción de fuerzas 
atractivas en todas las direcciones, siendo la resultante nula. Pero si la molécula está 
en la superficie del líquido, sufre la acción de un conjunto de fuerzas de cohesión, 
cuya resultante es perpendicular a la superficie. De aquí que sea necesario consumir 
cierto trabajo para mover las moléculas hacia la superficie venciendo la resistencia de 
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estas fuerzas, por lo que las moléculas superficiales tienen más energía que las 
interiores.   
La tensión superficial de un liquido es el trabajo que debe realizarse para llevar 
moléculas en número suficiente desde el interior del liquido hasta la superficie para 
crear una nueva unidad de superficie (kg·m/m2).  
La tensión superficial suele representarse mediante la letra griega (gamma). Sus 
unidades son de N·m-1=JCm-2=Kg/s2. Algunas propiedades de : 
 > 0, ya que para aumentar el estado del líquido en contacto hace falta llevar 
más moléculas a la superficie, con lo cual disminuye la energía del sistema y  
es 
    o la cantidad de trabajo necesario para llevar una molécula a la 
superficie. 
2.1.6 Clasificación de los fluidos 
Hay fluidos para los que la relación entre el esfuerzo de cizalla y el gradiente de 
velocidad no es tan simple como la que hemos dado en el apartado anterior. Podemos 
dividir a los fluidos en dos grandes grupos. Un primer grupo serían los fluidos en los 
que el esfuerzo es proporcional al gradiente de velocidades, son los llamados fluidos 
newtonianos. El segundo grupo son los que el esfuerzo ya no es proporcional al 
gradiente de velocidades y se denominan fluidos no-newtonianos.   
Para los fluidos no-newtonianos tenemos que definir la viscosidad aparente como el 
cociente entre el esfuerzo y el gradiente de velocidades. 
 
Gráficamente, 
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Fig 2.3 Calculo de la velocidad aparente 
Analíticamente la dependencia del esfuerzo en función del gradiente de velocidades 
adopta la forma,  
 
De acuerdo a la expresión anterior podemos hacer la siguiente clasificación de  fluidos 
viscosos: 
 Fluidos newtonianos A=0, n =1. Satisfacen  como ya hemos dicho la ley de 
Newton de la viscosidad, siendo µ= cte.(ejemplos: aire, agua).  
 Fluidos no-newtonianos. No satisfacen la ley de Newton de la viscosidad.  
Plásticos: A≠0. El esfuerzo debe alcanzar un cierto valor para que 
fluyan.  (Ejemplo: pasta de dientes).  
 
Plástico de Bingham: caso particular de plástico para el que n = 1.n 
(Ejemplo: pinturas).  
 
Pseudo-plásticos: A=0, n<1. La viscosidad aparente disminuye al 
aumentar el esfuerzo.  Tienen este comportamiento las disoluciones de 
macromoléculas y suspensiones diluidas o moderadamente 
concentradas (barro, leche, sangre). La viscosidad decrece  porque las 
macromoléculas y las partículas en suspensión se alinean con el 
esfuerzo.  
 
Dilatantes: A=0, n>1. La viscosidad  aparente aumenta al aumentar el 
esfuerzo. Por lo general, tienen este comportamiento las suspensiones 
concentradas (disoluciones concentradas de almidón y arena mojada). 
En este tipo de material el líquido actúa como lubricando el paso de una 
partícula sólida sobre otra. Sin embargo, cuando el esfuerzo aumenta se 
pierde la propiedad lubricante y la viscosidad aumenta.  
 
Fig 2.4 Esfuerzo en función de gradiente de velocidad para diferentes sustancias. 
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Hasta ahora hemos supuesto la independencia de la viscosidad con el tiempo. Sin 
embargo, hay fluidos para los que la viscosidad varía con el tiempo. Cuando estos 
fluidos son sometidos a un esfuerzo se observan ciclos de histéresis tal y como nos 
muestra la figura 2.5. 
 
Fig 2.5 Ciclo de histéresis en un fluido cuya viscosidad depende del tiempo. 
Como nos muestra la gráfica a dependencia de la viscosidad con el tiempo los nos 
permite clasificar los fluidos en:  
• Fluidos independientes del tiempo: Su viscosidad no depende del tiempo. 
• Fluidos tixotrópicos, la viscosidad decrece con el tiempo. Un ejemplo de este  tipo de 
fluidos lo tenemos en la salsa de tomate y otros alimentos que se formulan para que 
sean tixotrópicos, de manera que inicialmente su viscosidad es grande y no fluyen 
pero cuando se agitan la viscosidad disminuye y fluyen. A nivel estructural, la tixotropía 
refleja la rotura de la estructura cuando el fluido se somete a un esfuerzo. Hay que 
destacar que aunque la viscosidad disminuye con el tiempo en este tipo de materiales 
este efecto es reversible.  Si después de ser sometido a un esfuerzo dejamos el fluido 
en reposo durante varias horas este recupera su estructura, y por tanto su viscosidad 
inicial.  
•Fluidos reopécticos, la viscosidad aumenta con el tiempo.  En este caso un pequeño 
esfuerzo favorece la formación de estructura. Se conocen muy pocos casos de este 
tipo de fluidos,  un ejemplo lo tenemos en el yeso en suspensión.  
 
Fig 2.6 Clasificación de los fluidos según la dependencia de la viscosidad con el  tiempo. 
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Por último, hay materiales que exhiben a la vez propiedades intermedias entre un  
fluido y un sólido. Es decir que tienen a la vez propiedades elásticas y viscosas. Estos 
materiales, no sólo fluyen, sino que además tienden a recuperar su forma inicial 
cuando el esfuerzo desaparece, reciben el nombre de: 
•Fluidos viscoelásticos. Un ejemplo de este tipo de fluidos es la yema de huevo o la 
masa de pan. 
 
2.2 FLUJO MULTIFÁSICO OCURRENCIA Y APLICACIONES  
La necesidad de entender el comportamiento de una mezcla líquido-gas dentro de una 
tubería se ha hecho más imperativo en los últimos años, debido a que la industria 
petrolera en particular avanzaría en gran medida si se pudiese manejar eficientemente 
el flujo bifásico proveniente de un pozo antes de llegar al separador. Las ventajas de 
transportar el crudo sin separarlo antes son considerables ya que la cantidad de gas 
presente en el crudo tiene un efecto interesante: disminuye la viscosidad y densidad 
del mismo, facilitando así su transporte. Hasta ahora, se han diseñado tuberías 
capaces de manejar flujos multifásicos pero no se sabe con exactitud lo que sucede 
adentro y por ende se tiende a sobredimensionar el sistema de tuberías y accesorios 
que vayan a manejar el flujo. Dentro del tubo, la mezcla de fluidos puede presentar 
diversos arreglos que dependen de las velocidades superficiales y propiedades de 
cada sustancia así como de la inclinación de la tubería, arreglos que son conocidos 
como patrones de flujo y tienen gran influencia en la caída de presión que experimenta 
la mezcla, así como en el radio de volúmenes de cada fluido en el sistema; factores 
que afectan directamente en las propiedades físicas de la mezcla. En particular, al 
trabajar con flujo bifásico líquido-gas, el radio volumétrico o holdup representa el 
volumen de líquido o gas presente en una sección volumétrica de tubería. Si se 
conociera extensivamente el comportamiento detallado de las sustancias dentro de la 
tubería, sería posible manipular las condiciones de trabajo para aprovechar al máximo 
la presión del flujo, la cantidad de gas, y/o el patrón de flujo presente, para 
así economizar en equipos de transporte, red de tuberías y accesorios, medidores, 
equipos de separación y otros, de acuerdo con las características del sistema y 
la topografía de la región considerada 
El flujo multifásico  gas-líquido ocurre por doquier en diversos campos industriales. 
Algunos ejemplos son la industria del petróleo, química, nuclear,  industrias  
geotérmicas, etc. El flujo multifásico se encuentra en estas industrias, así como otras, 
en una amplia gama de aplicaciones de ingeniería. Habido la necesidad de un diseño 
de métodos para estas  aplicaciones que ha estimulado una amplia investigación en 
dos fases de flujo desde la década de 1950. 
 
La Industria del Petróleo.  
El flujo multifásico se produce en la industria petrolera durante la producción y 
transporte de petróleo y gas. El flujo se produce en tuberías horizontales, inclinadas o 
verticales, tanto en el pozo y en la línea de flujo. En la producción mar adentro, estas 
líneas pueden ser de longitudes considerables antes de acceder a las instalaciones de 
separación. Componentes de tuberías, separadores, o slug cátcher (retenedores de 
volúmenes de líquido en líneas de flujo) son de uso general para el control de flujo y el 
procesamiento. Los métodos de diseño son necesarios para determinar la caída de 
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presión y el volumen de liquid holdup o colgamiento (acumulación de líquido en la 
tubería debido a la diferencia en la velocidad “deslizamiento” entre las fases y la 
influencia de la gravedad), para el tamaño de las tuberías de conducción y las 
instalaciones de separación. 
 
La Industria Química y de Procesos.  
La industria química y el proceso industrial se encuentran en dos fases de flujo en la 
mayoría de sus aplicaciones. Ejemplos de ello son los reactores, calderas, 
condensadores, evaporadores, y la destilación plantas. El diseño de estas 
instalaciones requiere de métodos para predecir, además de la caída de presión y 
fracción volumétrica de líquido en las tuberías, también el calor y los procesos de 
transferencia de masa. Esto incluye la pared para calentar líquidos coeficiente de 
transferencia y el coeficiente de transferencia de masa a través de la interfase gas -
líquido. Predicción de la distribución del tiempo de residencia de las dos fases se 
requiere también, especialmente para el diseño del reactor adecuado. 
 
La industria de reactores nucleares.  
La industria de reactores nucleares considera flujo bifásico sobre todo para razones de 
seguridad. Cuando la pérdida de refrigerante por accidente se produce, la ebullición 
puede tener lugar cerca del núcleo, y agua de emergencia se inyecta para enfriar el 
núcleo. Esta situación de flujo contra corriente debe ser analizada cuidadosamente 
para predecir las condiciones de las inundaciones y el derretimiento de núcleo posible. 
La hidrodinámica compleja de dos fases división del flujo en conductos de bifurcación 
es de importancia fundamental para este proceso. 
 
 
Las plantas de energía geotérmica.  
En esta industria el flujo de dos fases se produce en forma de vapor de agua, flujo en 
las bandas verticales y la recolección de tuberías del sistema. Presión, temperatura, y 
la predicción del comportamiento de fases son esenciales para un buen diseño. La 
eliminación de flujo de lodo es una necesidad para evitar operativos los problemas. 
 
De la industria espacial.  
Una forma especial de flujo de dos fases se produce en el espacio, es decir, cero de 
flujo por gravedad. Gravedad cero el flujo de dos fases y el cambio de fase se 
producen en la generación de energía, almacenamiento de energía, térmica gestión y 
sistemas de soporte vital de las estaciones espaciales. Bajo la gravedad cero del flujo 
de dos fases, no se produce estratificación, y las configuraciones de flujo siempre son 
simétricas. El concepto de ángulo de inclinación no se aplica en el espacio y el 
comportamiento del flujo es el mismo en todas las direcciones. Datos experimentales 
de dos fases de flujo en condiciones de gravedad cero se han recogido en los aviones 
de vuelo parabólico de investigación y caída libre en instalaciones de torre de caída 
para estudiar los fenómenos y desarrollar procedimientos de diseño de dicho espacio. 
Un diseño fiable de los sistemas antes mencionados requiere la comprensión del 
comportamiento de flujo bifásico. El objetivo de esta tesis es proporcionar una visión y 
comprensión de los principios básicos de flujo bifásico. Este conocimiento puede ser 
empleado por los investigadores o los diseñadores de sistemas del flujo de dos fases. 
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2.2.1 Métodos basados en modelos 
El concepto de modelo se puede entender, en primer lugar llevar a cabo una revisión 
de los métodos fundamentales para resolver problemas de ingeniería, tal como se 
presenta a continuación. 
 
2.2.1.1 El modelo Experimental (empírico).  
En este modelo se llevan a cabo experimentos y correlaciones empíricas 
desarrolladas. Científicamente, este modelo debe ser sobre la base del análisis 
dimensional, dando una solución universal. Las correlaciones que se desarrollan sin 
un análisis dimensional pueden aplicarse con confianza sólo en la gama de 
condiciones similares a las de las de la experimentación con datos que han sido 
tomados. Su aplicación general, sin embargo, es cuestionable. Un ejemplo de una 
correlación universal es la correlación del factor de fricción o pérdida de presión por 
fricción para un flujo turbulento en la tubería.  
 
2.2.1.2 La solución exacta del modelo (riguroso).  
Este modelo requiere la solución de las ecuaciones de conservación con las 
condiciones de contorno adecuadas. Sin duda, este es el modelo más preciso, pero 
desafortunadamente hay muy pocos sistemas que pueden ser tratados con rigor. Un 
ejemplo es la solución de flujo laminar en tuberías. 
 
2.2.1.3 El modelo de simulación numérica.  
En este modelo, las ecuaciones de conservación se resuelven numéricamente. El 
avance de la tecnología informática ha llevado a la utilización de este modelo en los 
últimos años. Esto es muy útil para la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) y el 
cálculo de patrones de flujo. Este modelo conduce generalmente con códigos muy 
grandes, que son costosos, complejos, y de mucho tiempo. Problemas con los 
esquemas numéricos y cierre de correlaciones siguen sin resolverse. Un ejemplo es el 
simulador OLGA flujo transitorio. 
 
2.2.1.4 El método basado en modelos.  
El método basado en modelos es una opción intermedia entre los modelos 
experimentales y rigurosos. Un modelo físico simplificado se construye, intentando 
describir el fenómeno de cerca. Este modelo físico se expresa entonces 
matemáticamente para proporcionar una herramienta analítica para fines de predicción 
y diseño. Las medidas experimentales se pueden realizar al comprobar el modelo y 
refinarlo. Varios modelos pueden ser desarrollados para un mismo sistema. Cuanto 
más cerca el modelo físico es el fenómeno real, el mejor es el modelo matemático y 
sus predicciones. 
 
El flujo multifásico se caracteriza por un gran número de variables de flujo, casi el 
doble que para los de una sola fase de flujo. Además, la configuración de flujo es más 
compleja. Esto es especialmente para un sistema gas-líquido con una fase de 
compresión y una interfaz deformable. Este sistema hace que el método empírico, la 
solución exacta y la simulación numérica se acerque ya sea poco práctica o 
demasiado complicada. El gran número de variables conducen a un gran número de 
grupos adimensionales. Para un simple caso de flujo horizontal, por lo menos seis 
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grupos se pueden formar. Claramente, es imposible para identificar y correlacionar los 
grupos importantes entre un conjunto dado de seis grupos adimensionales. Esto 
requiere un gran número de corridas experimentales. Soluciones exactas, por el 
contrario, es prácticamente imposible debido a la complejidad del sistema. Por lo 
general, la forma y la velocidad de los límites entre las dos fases, es decir, la interfaz, 
son complejos y no se sabe con anterioridad. El proceso de transporte de movimiento 
de masas y la transferencia de calor a través de la interfaz añade más complejidad al 
sistema. Por lo tanto, la solución exacta para cada una de las fases es prácticamente 
imposible debido a la complejidad de la condiciones de contorno. 
Al principio los medios de predicción del flujo multifásico fueron a través de la 
aproximación empírica. Esto se debe a la compleja naturaleza del sistema y la 
necesidad de métodos de diseños para la industria. Por lo general, los grupos 
adimensionales de las correlaciones de datos se adivinó sin ninguna base física. Este 
modelo fue muy exitoso para la solución de problemas multifásicos de flujo durante 
décadas, con un rendimiento de actualización de ± 30% de error. Sin embargo, el 
modelo empírico nunca ha abordado el "por qué “y "cómo" los problemas de los 
procesos de flujo multifásico. Además, se cree que no hay una mayor o mejor 
exactitud  que se pueda lograr a través de este modelo. El método basado en modelos 
está surgiendo en los últimos años. Este modelo trata de representar más los 
fenómenos físicos. Los mecanismos que causan un flujo multifásico se determinan y 
se modelan matemáticamente. Un postulado fundamental de este método es la 
existencia de flujos de diferentes configuraciones o patrones de flujo en el flujo 
multifásico. Para cada tipo de flujo, los procesos de transporte son similares, hasta 
cierto punto. El primer objetivo de este enfoque es, por tanto, para predecir el patrón 
de flujo existente para un sistema dado. Entonces, para cada tipo de flujo, un modelo 
separado se desarrolla, lo que predice la hidrodinámica y la transferencia de calor para 
este patrón de flujo. Los modelos pueden ser validados a pesar de la limitación de 
datos experimentales. Sin embargo, estos modelos se espera que sean más generales 
y confiables para el flujo en otras condiciones que se incorporan  a los mecanismos y 
los parámetros importantes del flujo. Estos son los diámetros de la tubería, ángulo de 
inclinación, el gas y el flujo de líquido, y sus propiedades físicas. El estado de la 
técnica en la industria es el uso tanto de los empíricos y los métodos de modelación. 
El enfoque empírico sigue siendo el método principal utilizado para el diseño. Sin 
embargo, toda la investigación actual es llevada a cabo a través del método basado en 
modelos. Aplicaciones de los modelos en el campo están en marcha que muestran el 
potencial de este método. Pruebas de desarrollo a futuro del método basado en 
modelos es necesarios antes de convertirse en la principal herramienta para el diseño. 
 
 
2.3 FLUJO EN TUBERÍAS 
Es evidente que al fluir dos fases simultáneamente lo pueden hacer en formas 
diversas. Cada una de estas formas presenta una distribución relativa de una fase con 
respecto a la otra constituyendo un patrón o tipo de flujo. 
 
2.3.1 Fenómenos fundamentales para flujo multifásico 
La hidrodinámica de una sola fase de flujo en tuberías se entiende bien en la 
actualidad. Tanto el caída de presión contra el comportamiento de flujo y los procesos 
de transferencia de calor para tuberías de flujo de una sola fase se puede determinar 
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de una manera directa. El flujo simultáneo de dos fases en una tubería complica 
considerablemente los procesos de transporte. Consideremos la posibilidad de un 
gasoducto que transporta gas y líquido, como se muestra esquemáticamente en la 
figura. Un conjunto típico de condiciones dado el flujo de incluir la masa o caudales de 
aire de las dos fases, sus propiedades físicas, y el diámetro de la tubería y el ángulo 
de inclinación. Estos datos son suficientes para cálculos de flujo de una sola fase. Sin 
embargo, para sistemas de dos fases de flujo adicional información es necesaria. Esto 
se ilustra en la siguiente sección. 
 
 
Fig. 2.7 Esquema de flujo multifásico (gas-liquido) en tubería   
 
2.3.1.1 Las complicaciones en las ecuaciones básicas. 
Considere un sistema de flujo de una sola fase donde la tasa de flujo, diámetro de 
tubería  y el ángulo de inclinación, son propiedades físicas del fluido contenido. Para 
este caso, muestra en la figura 2.8.  Parte A, en cualquier posición axial aguas abajo, 
es posible calcular la velocidad de la el líquido de la ecuación de continuidad, dada 
por: 
 
Una vez que la velocidad se determina, se puede proceder con los cálculos para 
determinar el proceso de transporte, tales como la caída de presión o la transferencia 
de calor. Un análisis similar puede llevarse a cabo para un  flujo multifásico del 
sistema. Para este caso, como se muestra en la figura 2.8.  Parte B, los parámetros de 
entrada incluyen el gas y líquido tasas de flujo de masa, diámetro de la tubería y la 
inclinación, y las propiedades físicas de las fases. Dos ecuaciones de continuidad se 
pueden escribir de las fases gaseosa y líquida, dando: 
 
 
 
La sustitución de las áreas de las fases en términos de fracción de volumen del líquido 
seria: 
 
Las dos ecuaciones de continuidad dada por la ecuación con tres incógnitas, VL , VG  y 
HL , no puede ser resuelto de una manera directa, como se hizo para el sistema de una 
sola fase. Información adicional es necesaria para resolver las ecuaciones y proceder 
con los cálculos de la caída de presión y el proceso de transferencia de calor. Una 
simplificación del sistema puede ser llevada a cabo en el supuesto de que ambas 
fases se mueven a la misma velocidad (VG = VL condición  de no deslizamiento), que 
no es cierto en general. Con este supuesto, la ecuación tiene dos incógnitas y puede 
ser resuelto por el liquid holpup y la velocidad común de las fases.  Esto permitirá 
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continuar con los cálculos de los procesos de transporte. Sin embargo, en el más caso 
general, cuando el gas y las velocidades de líquido no son iguales, el análisis es más 
detallado. 
 
Fig 2.8 Considerando flujo continuo de una sola fase y de dos fases. 
 
2.3.1.2 El deslizamiento y Colgamiento.  
Es una descripción esquemática de la relación entre el deslizamiento y colgamiento. 
(Nota: se refiere a las partes A y B como esquemas, por el cual la fase gas-líquido se 
separan, en forma de flujo estratificado, sólo con fines ilustrativos). La parte A muestra 
el caso de condición de no deslizamiento, en la que el gas y la fase líquida  viajan a la 
misma velocidad, es decir, VG = VL. Por esta condición, es posible mostrar de la 
definición de la velocidad de deslizamiento, que el in-situ liquid holdup es igual al liquid 
holdup sin deslizamiento, como se muestra en la ecuación: 
 
 
 
Para resolver el liquid holdup HL, 
 
 
Físicamente, la condición para que no exista deslizamiento, las dos fases viajan a la 
misma velocidad, liquid holdup es simplemente igual a la relación de la tasa de flujo 
volumétrico de líquido a la tasa de flujo volumétrico total, que es el liquid holdup sin 
deslizamiento, por ejemplo, en el flujo homogéneo o disperso, flujo de burbujas, con 
tasas de flujo para el líquido en altas y bajas para el gas. Bajo esta condición de flujo, 
la fase de gas se dispersa en pequeñas burbujas en un proceso continuo en fase 
líquida. Debido a la tasa de flujo altas del líquido, las burbujas de gas se llevan por la 
fase líquida a la misma velocidad, lo que resulta en el deslizamiento cero. Así, por esta 
condición de flujo, el in-situ liquid holdup es igual a la no-slip liquid holdup, es decir, HL 
= λL 
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Fig 2.9 Esquema de relación entre el deslizamiento y liquid holdup. 
 
Por lo general, sin embargo, el gas y el líquido no se mueven a la misma velocidad, y 
el deslizamiento se lleva a cabo entre las dos fases. Los movimientos en fase gaseosa 
a una velocidad superior a la fase líquida debido a la flotabilidad y reducción de las 
fuerzas de fricción. De la consideración de continuidad, si se mueve la fase de gas, 
más rápido que la fase líquida, la sección transversal de la fase de gas se reduce, 
mientras que la sección transversal de la fase liquida aumenta. Esto se traduce en la 
acumulación de líquido en la tubería y la in-situ liquid holdup es más grande que el no-
slip liquid holdup. Un ejemplo de este caso es el flujo de burbujas en tuberías 
verticales, a bajas tasas de flujo de líquido. Bajo esta condición de flujo, debido a la 
flotabilidad, la fase de gas se mueve más rápido que la fase líquida, o se desliza a 
través de él, en una velocidad V0 denomina velocidad de subida de la burbuja. Esto se 
traduce en que el liquid holdup sea mayor que el no-slip liquid holdup, es decir, HL > λL 
Hay una excepción para el fenómeno de deslizamiento. Para el flujo hacia abajo, en la 
tasa de  flujo de gas su condición es muy baja, la fase líquida puede moverse más 
rápido que la fase de gas debido a la gravedad. Para este caso, el liquid holdup es 
menor que el no-slip liquid holdup, es decir, que, HL < λL 
 
 
 
2.3.2 Definiciones de patrones de flujo y clasificaciones  
La diferencia fundamental entre el flujo de una fase y el flujo de dos fases líquido - gas 
es la existencia de los patrones de flujo o los regímenes de flujo de dos fases. El 
patrón de flujo se refiere a la configuración geométrica de los gases y las fases del 
líquido en la tubería. Cuando el gas y el flujo de líquidos de forma simultánea en un 
tubería, las dos fases pueden distribuirse en una variedad de configuraciones de flujo. 
Las configuraciones de flujo difieren entre sí en la distribución espacial de la interfase, 
dando lugar a diferentes características de flujo, tales como la velocidad y la 
distribución del colgamiento. 
El patrón de flujo existente en un sistema de flujo dado en dos fases depende de las 
variables que figuran a continuación: 
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- Los parámetros de funcionamiento, es decir, las tasas de flujo del  gas y el 
líquido. 
- Variables geométricas, como el diámetro del tubo y el ángulo de inclinación. 
- Las propiedades físicas de las dos fases, es decir, la densidad, , la viscosidad, 
y la tensión superficial. 
  
La determinación de los patrones de flujo es un problema central en el análisis de las 
dos fases. De hecho todo el diseño las variables del flujo dependen en gran medida al 
patrón de flujo existente. Las variables de diseño son las caídas de presión, 
colgamientos, el calor y los coeficientes de transferencia de masa, la distribución del 
tiempo de espera, y la tasa de la reacción química.  
En el pasado, ha habido una falta de acuerdo entre las definiciones del flujo multifásico 
y la clasificación de patrones de flujo. Algunos investigadores detallan lo más posible 
de los patrones de flujo, mientras que otros tratan de definir un conjunto de patrones 
de flujo mínimo. El desacuerdo se debe principalmente causada por la complejidad de 
los fenómenos de flujo y al hecho de que los patrones de flujo fueron por lo general 
determinados subjetivamente por las observaciones visuales. En los últimos años, ha 
habido una tendencia a definir un conjunto aceptable de los patrones de flujo. Por un 
lado, el conjunto debe ser mínimo, pero por otro lado, se deben incluir los parámetros 
aceptables, con pequeños cambios. Además, se debe aplicar a toda la gama de 
ángulos de inclinación. Un intento de definir un conjunto aceptable de los patrones de 
flujo ha sido realizado por Shoham (1982). Las definiciones se basan en datos 
experimentales adquiridos a lo largo de toda la gama de ángulos de inclinación, es 
decir, de flujo horizontal,  flujo hacia arriba e inclinado hacia abajo,  hacia arriba y flujo 
vertical descendente. A continuación se presentan las definiciones y clasificaciones de 
patrones de flujo. 
 
 
 
2.3.2.1 Flujo horizontal y casi horizontal.  
Los patrones de flujo existentes en estas configuraciones se pueden clasificar como un 
flujo estratificado (estratificado-suave o estratificado ondulado),  flujo intermitente (flujo 
slug y alargado- flujo burbuja), flujo anular y flujo disperso-burbuja. 
 
Flujo Estratificado (ST). Este patrón de flujo de gas se produce con tasas de flujo 
relativamente bajas de gas- líquido. La dos fases se separan por gravedad, por donde 
fluye la fase líquida en la parte inferior de la tubería y la parte gaseosa en la parte 
superior. El patrón de flujo estratificado se subdivide en estratificado Suave (SS), 
donde la interfase gas-liquido es suave, y estratificado-ondulado (SW), que ocurren en 
las tasas de gas relativamente más altas, en el cual las ondas estables se forman en la 
interfase. 
 
Flujo Intermitente (I). Flujo intermitente se caracteriza por un flujo alternativo de líquido 
y gas. Tapones o baches de líquido que llena la tubería de toda la sección transversal, 
están separados por bolsas de gas, que contienen un liquido de capas estratificadas 
que fluye a lo largo de la parte inferior de la tubería. El patrón de flujo intermitente se 
divide patrones Slug (SL) y alargado-burbuja (EB). El comportamiento del flujo de los 
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patrones Slug y la burbuja alargada-son el mismo mecanismo  con respecto al flujo 
intermitente. 
 
Flujo Anular (A). Flujo anular se produce a velocidades de flujo muy altos de gas. Los 
flujos de la fase gaseosa en un núcleo de alta velocidad, que puede contener gotas de 
líquido retenido. El líquido fluye como una película delgada alrededor de la pared de la 
tubería. La interfase es muy ondulada, lo que resulta en un esfuerzo de corte 
interfacial alta. La película en la parte inferior es generalmente más gruesa que en la 
parte superior, dependiendo de la magnitud relativa del gas y las tasas de flujo del 
líquido. En las menores tasas de flujo de gas, la mayoría de los flujos el líquido van en 
la parte inferior de la tubería, mientras que las ondas inestables gaseosas son barridos 
en la periferia de tuberías y ocasionalmente se humectan  en la pared del tubo 
superior. Este flujo se produce en el límite de transición entre un flujo estratificado-
ondulado, Slug y anular.  
 
Flujo Disperso-Burbujas  (DB). A tasas de flujo muy alto del líquido, la fase líquida es 
una fase continua, en el que la fase de gas se dispersa en forma de burbujas. La 
transición a este patrón de flujo es definido por la condición de que las burbujas son 
las primeras en suspensión en el líquido o cuando las bolsas de gas, que tocan la 
parte superior de la tubería, se destruyen. Cuando esto sucede, la mayoría de las 
burbujas se encuentran cerca de la pared del tubo superior. A mayores tasas de 
líquido, las burbujas de gas se dispersan de manera más uniforme en todo el la 
sección transversal de la tubería. La condición de flujo son las burbujas dispersas, 
como resultado de tasas altas de flujo de líquidos, las dos fases se están moviendo a 
la misma velocidad, y el flujo se considera homogénea antideslizante. 
 
Fig. 2.10 Los patrones de flujo en tuberías horizontales y casi horizontales 
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2.3.2.2 Flujo vertical e inclinado fuertemente.  
En esta gama de ángulos de inclinación, el régimen de estratificación desaparece y un 
nuevo patrón de flujo se observa, es decir, el flujo de churn. Por lo general, los 
patrones de flujo son más simétricos alrededor del eje de la tubería y menos dominado 
por la gravedad. Los patrones de flujo existentes son burbujas de flujo, flujo slug, flujo 
churn, flujo anular, y el flujo disperso-burbuja.  
 
Flujo Burbuja (B). En el flujo burbuja de la fase gaseosa se dispersa en pequeñas 
burbujas discretas, moviéndose hacia arriba en un movimiento en zigzag, en un 
proceso continuo en fase líquida. Para el flujo vertical, la distribución de la burbuja es 
aproximadamente homogénea a través de la sección transversal de la tubería. Flujo de 
burbujas en el líquido se produce relativamente con tasas bajas y se caracteriza por el 
deslizamiento entre el gas y la fase líquida, lo que resulta en grandes valores de 
colgamiento. 
 
Flujo Slug  (SL). El régimen de flujo slug o intermitente en tuberías verticales es 
simétrico alrededor del eje de la tubería. La mayor parte de la fase de gas se 
encuentra en un bolsillo de gas de bala de gran forma llamada "burbuja de Taylor", con 
un diámetro casi igual al diámetro de la tubería. El flujo se compone de sucesivas 
burbujas de Taylor y babosas líquido, que cerrar la sección transversal de la tubería. 
Una película delgada de líquido fluye hacia abajo entre la burbuja de Taylor y la pared 
del tubo. La película se adentra en el lingote líquido siguientes y crea una zona de 
mezcla aireada por pequeñas burbujas de gas. 
 
 
Fig. 2.11 Los patrones de flujo en tuberías verticales e inclinadas fuertemente. 
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Bache(CH). Este patrón de flujo se caracteriza por un movimiento oscilatorio de la fase 
líquida. El flujo es similar al flujo intermitente, pero se ve mucho más caótico, sin 
límites claros entre las dos fases. Se produce a tasas más altas de flujo de gas, donde 
los tapones del líquido  reducen de la tubería haciéndola más corta y espumosa. Las 
burbujas son sopladas a través de la fase de gas, y luego se rompen, caer hacia atrás, 
y se funden con la burbuja siguiente. Como resultado, la burbuja se distorsiona y se 
produce el agitamiento.  
 
De flujo anular (A). Como en el caso horizontal, el flujo se caracteriza por un núcleo de 
gas en movimiento rápido con las gotas de líquido arrastradas y un lento movimiento 
de cine líquido que fluye alrededor de la pared de la tubería. El flujo es asociado a una 
estructura ondulada interfacial, lo que resulta en un alto esfuerzo cortante interfacial en 
un flujo vertical, el espesor de la película de líquido alrededor de la pared del tubo es 
aproximadamente uniforme.  
 
Dispersas-de flujo mediante burbujas (DB). Al igual que en el caso de flujo horizontal, 
el flujo de burbujas dispersas en tuberías verticales y fuertemente inclinado se produce 
a velocidades de flujo relativamente altas del líquido, las condiciones en que el su 
proceso  se dispersa en forma de burbujas de forma continua en la fase líquida. Para 
este patrón de flujo, el dominante en fase líquida lleva las burbujas de gas, y no tiene 
lugar el deslizamiento entre las fases. Por lo tanto, el flujo se considera homogéneo 
antideslizante. 
 
 
 
2.3.2.3 Flujo hacia abajo inclinado y vertical.  
Presenta los patrones de flujo en toda la gama de los ángulos de inclinación de una 
manera unificada. Para el flujo descendente inclinada, el flujo dominante patrón es 
estratificado-ondulado, que se producen en una amplia gama de ángulos de 
inclinación hacia abajo, es decir, entre el flujo horizontal y ° a -80, y que cubren una 
amplia gama de tasas de flujo de gases y líquidos. Como se observa en el flujo 
horizontal, hacia arriba inclinado, vertical y hacia arriba, disperso-burbuja y el flujo 
anular se producen en  altas tasas de flujo de líquido y de gas, respectivamente. Para 
flujo vertical descendente, el patrón de flujo estratificado desaparece y el régimen de 
anular también existe a bajas tasas de flujo de gas, en forma de película descendente. 
El patrón de flujo de lodo en vertical hacia abajo flujo es similar a la que se produce en 
el flujo hacia arriba, excepto que por lo general la burbuja de Taylor es inestable y 
excéntricamente respecto al eje de la tubería. La burbuja de Taylor puede subir o 
bajar, en función de los caudales relativos de las fases gaseosa y líquida. 
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Fig. 2.12 Los patrones de flujo en toda la gama de ángulos de inclinación. 
 
Cualquier intento de una solución general y única para los problemas de dos etapas 
para todos los patrones de flujo es casi imposible. Sin embargo, como para cada 
patrón de flujo existente en el comportamiento del flujo es bastante similar, el flujo 
multifásico se vuelve un poco más fácil, ya que es posible analizar cada patrón de flujo 
separado. Por lo tanto, el enfoque general consiste en predecir el primer patrón de 
flujo existente en la tubería. Una vez que el patrón de flujo se determina un modelo 
diferente para cada tipo de flujo se desarrolla, lo que puede predecir el flujo de 
características, tales como la caída de presión, colgamiento, y el coeficiente de 
transferencia de calor.  
 
2.3.2.4  Predicción de patrones de Flujo.  
El enfoque anterior para predecir los patrones de flujo ha sido el enfoque empírico. 
Para determinar los patrones de flujo se lleva a cabo principalmente por las 
observaciones visuales. Por lo general, los datos fueron asignados en un plano de dos 
dimensiones y los límites de transición entre los diferentes patrones de flujo que se 
han determinado. Dicho mapa se llama mapa de patrón de flujo. En la mayoría de los 
casos, las coordenadas fueron elegidas arbitrariamente, sin una base física. Así, por 
ejemplo mapas empíricos se espera que sean confiable sólo en la gama de 
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condiciones similares a las de los que fueron adquiridas, y sus extensiónes a otras 
condiciones de flujo es incierto. 
 
 
Fig. 2.13 Mapa de flujo de modelo para tubos horizontales (después de Mandhane et 
al., 1974). 
 
Varios investigadores han tratado de extender la validez de sus mapas de flujo patrón 
al elegir coordenadas sin dimensiones o factores de corrección para el fluido de 
propiedades físicas. Un ejemplo de un flujo mapa patrón con factores de corrección, X 
e Y, para las propiedades físicas es el Govier y Aziz (1972) mapa, que se muestra en 
la figura, desarrollado para el flujo vertical. Coordenadas adimensionales se han 
propuesto, para ejemplo, Griffith y Wallis (1961) y Spedding y Nguyen (1980). Griffith y 
Wallis mostró que la transición de flujo slug anular se rige por los grupos 
adimensionales y presentó su hoja de patrón de flujo, como se muestra 
en la figura. 1.9, utilizando a estos grupos como coordenadas. 
 
Durante la discusión de los mapas de patrón de flujo, hay que mencionar los trabajos 
publicados por Baker (1954), que Ciertamente ha sido un pionero en esta área. Su 
flujo de mapa de patrones, dada en la figura. 1.10, utiliza mezclado coordenadas 
adimensionales / dimensional, donde LG y GG son los flujos de masa de líquido y gas 
fases, respectivamente, y  son 
factores de corrección para las propiedades del fluido en las unidades de campo. 
Mapa de Baker patrón de flujo es probablemente el más una duradera, ya que todavía 
está en uso en la industria petrolera. 
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Fig. 2.14 Mapa patrón de flujo para tuberías verticales (después de Govier y Aziz, 1972). 
 
 
Fig. 2.15 Mapa patrón de flujo para tuberías verticales (después de Griffith y Wallis, 1961). 
 
Para el flujo horizontal y cercanamente horizontal, flujo vertical, y el flujo inclinado. Un 
modelo unificado aplicable a todos los ángulos de inclinación también se presenta. 
Estos modelos se basan en los mecanismos físicos que determinan la transición entre 
los regímenes de flujo. Una vez que los mecanismos de transición están definidos, una 
matemática (mecánica) y modelo de expresiones analíticas para la límites de 
transición se pueden desarrollar. Los modelos incorporan el efecto de las variables de 
entrada, tales como gas y el líquido tasas de flujo (parámetros operativos), diámetro de 
la tubería y el ángulo de inclinación (geométricas parámetros), y las propiedades 
físicas de los fluidos. Por lo tanto, la predicción de los patrones de flujo bajo, diferentes 
condiciones de flujo puede ser llevado a cabo de una manera más fiable.  
Los modelos son los Taitel y Dukler (1976) y la Taitel et al. (1980). Como se presenta 
en este capítulo, la Taitel generalizada y el flujo de Dukler mapa patrón de flujo 
horizontal cercanamente horizontal se rige por cuatro dimensiones en diferentes 
coordenadas. Estos grupos adimensionales se adivinó, pero surgió a partir del análisis 
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y se basan en los fenómenos físicos y los mecanismos de flujo de la transición límites. 
Así, los modelos mecanicistas se espera que sean más fiables para una amplia gama 
de flujo condiciones, a saber, las tasas de flujo, diámetro de la tubería, y propiedades 
de los fluidos. 
 
 
Fig. 2.16 Mapa de flujo de modelo para tubos horizontales (después Baker, 1954). 
 
 
2.3.2.5 Flujo de gradiente de presión. Patrones dependientes.  
Como se mencionó anteriormente, los parámetros de diseño, incluyendo el gradiente 
de presión, dependen en gran medida el patrón de flujo existente. Actualmente el 
gradiente de presión total de los patrones de flujo es diferente en tuberías horizontales 
y verticales,  respectivamente. Los datos fueron obtenidos en 0,0254 tuberías ID m 
con aire-agua en condiciones normales (STP), según lo informado por Govier y Aziz 
(1972). Fig. 1.11 presenta el gradiente de flujo patrón dependiente de la presión de 
flujo horizontal. El eje X es la velocidad del aire superficial, el eje y es un gradiente de 
presión total dimensión, y es el parámetro la velocidad del agua superficial. Como 
puede verse, para el gas baja las velocidades superficiales de líquido, el flujo patrón es 
estratificado-liso, mostrando un gradiente de presión muy bajo. A mayor velocidad 
superficial del gas, el patrón de flujo se convierte en Anular, que está asociado con un 
gradiente de presión muy alta. Por otro lado, manteniendo la superficial de gas 
velocidad constante y el aumento de la velocidad del líquido superficial, los cambios de 
patrón de flujo de flujo estratificado de flujo intermitente (alargado-burbuja o Slug), por 
lo que el gradiente de presión aumenta. Mayor incremento de la velocidad del líquido 
superficial (más allá de 5 m / s) se traduce en la transición a flujo burbuja dispersa (no 
se presentan en la figura original), que exhibe una presión de gradiente muy alta, 
comparable al flujo anular. Por lo tanto, para el flujo horizontal, ya sea aumentando el 
gas o líquido los resultados del caudal son un mayor gradiente de presión total. Como 
se puede observar, un comportamiento diferente se observa, en comparación con el 
flujo horizontal.  De gas y líquidos de baja velocidad superficial, el patrón de flujo es el 
flujo burbujas que se asocia con un gradiente de presión alto. 
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Fig. 2.17 Gradiente de flujo patrón dependiente de la presión en el flujo horizontal de 
2,54 cm de tubería en condiciones normales (después de Govier y Aziz, 1972). 
 
Esto se debe a la retención de líquido de gran tamaño que se produce en el flujo de 
burbujas, que se traduce en un alto gradiente de presión gravitacional. Para este caso, 
el gradiente de presión por fricción es bajo, debido a la baja velocidad que se 
presentan en el flujo de burbujas, y el gradiente de presión gravitacional es el principal 
contribuyente al gradiente de presión total. Mantener la velocidad del líquido superficial 
relativamente bajo, se da al aumentar la velocidad superficial del gas, el patrón de flujo 
se convierte en un flujo intermitente (Slug), que exhibe gradiente de presión más baja. 
Esto es debido al hecho de que con el aumento de la tasa de flujo de gas, el 
colgamiento se reduce, lo que resulta en un gradiente de presión de baja gravedad. 
Por otro lado, las velocidades encontrados en el flujo intermitente no son lo 
suficientemente altas como para causar mayor gradiente de presión por fricción. Como 
Consecuencia, el gradiente de presión total disminuye, mostrando un mínimo para 
este patrón de flujo. Por muy altas velocidades superficiales de gas, una transición a 
flujo anular se produce, por el cual el gradiente de presión por fricción es muy alto, 
resultando en un gradiente de presión total alto. Este es el resultado de cualquiera de 
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colgamiento alto(bajas tasas de flujo de gas) que causan un alto gradiente de presión 
gravitatorio o altas velocidades (altas tasas de flujo de gas) que se traducen en altos 
gradiente de presión por fricción. 
 
 
Fig. 2.18 Patron de flujo dependiente del gradiente de presión en flujo vertical de 
2,54 cm de tubería con agua-aire en condiciones normales (después de Govier y Aziz, 1972). 
 
El comportamiento del gradiente de presión total de flujo vertical se muestra 
esquemáticamente en la figura. 1.13. La cifra es para una velocidad del líquido 
superficial constante. Como puede verse, el gradiente de presión gravitacional 
disminuye cuando aumenta la velocidad superficial del gas, debido al menor 
colgamiento en el sistema. Por el otro lado, el gradiente de presión por fricción 
aumenta a medida que la velocidad superficial del gas se incrementa. Así, el gradiente 
total de presión, que es la suma de los componentes del gradiente de gravedad y la 
fricción de presión, presenta un valor mínimo, por lo general ocurren en las 
condiciones del flujo de lodo. Esto explica por qué intermitente el flujo es el preferido 
en la producción de petróleo y gas en los pozos verticales, sobre todo cuando de 
levantamiento artificial de gas de inyección se utiliza. 
 
 
Fig. 2 .19 Esquemática del comportamiento del gradiente de presión en el flujo vertical. 
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2.4 MÉTODO BASADO EN MODELOS 
Soluciones rigurosas para sistemas de dos fases de flujo son complejas y no es 
posible en la actualidad. Es debido a la gran cantidad de variables de flujo asociado 
con las dos fases y también el complejo naturaleza del flujo. Parece natural que los 
primeros modelos desarrollados para sistemas de dos fases fueron el flujo patrón 
independiente. Estos modelos, conocidos como ¨black box model¨, simplemente 
ignoran lo complejo del flujo multifásico y tratan al flujo de las herramientas 
desarrolladas para flujo monofásico. En este modelo, la fase gaseosa y la fase liquida 
se supone que el flujo es separado el uno del otro. Por lo tanto, cada una de las fases 
puede ser analizada en base sobre los métodos de flujo de una sola fase utilizando el 
concepto de diámetro hidráulico, como el factor de fricción o el coeficiente de 
transferencia de calor. El análisis de la similitud es una poderosa técnica para 
desarrollar soluciones generalizadas. Las dimensiones de los grupos puede generarse 
a partir de las variables del sistema (análisis dimensional), o del análisis de las 
principales fuerzas y la relación cinemática del sistema (a través de similitud dinámica 
y cinemática), o de las ecuaciones básicas que rigen el sistema analizado (a través de 
similitud de las ecuaciones básicas).  
 
2.4.1 Modelo homogéneo sin resbalamiento. 
Es un modelo sencillo y versátil para la predicción del comportamiento de flujo de dos 
fases. En este modelo, las dos fases se combinan en una sola fase pseudo-líquida con 
un promedio de la velocidad y las propiedades promedio de los fluidos, suponiendo 
que no hay deslizamiento. La mezcla se puede tratar como estándar de una sola fase 
de los métodos de flujo. La derivación de la modelo sigue Wallis (1969). A 
continuación se presentan las hipótesis formuladas en el desarrollo del modelo:  
 
 El estado estacionario unidimensional de flujo.  
 Las dos fases se mezclan bien y se encuentran en equilibrio. 
 No ocurre un deslizamiento entre las fases 
 Ambas fases son compresibles, es decir, , y donde υ es 
el volumen específico. 
 El tubo transversal Ap, el  área no es constante y puede variar a lo largo de la 
dirección axial, a saber,  
 Transferencia de masa ocurre entre las fases, y la calidad varía a lo largo de la 
tubería, x = x (L). 
 
Fig. 2.20 Esquema del modelo Homogéneo sin deslizamiento. 
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El segundo supuesto implica que las dos fases están presentes en cualquier punto del 
campo de flujo, y que los valores de la velocidad y la temperatura de la mezcla, la fase 
gaseosa y la fase líquida-son idénticos.  
El tercer supuesto es el más grave del modelo homogéneo sin resbalamiento, ya que 
implica que el colgamiento in-situ es el colgamiento no deslizante. Si bien estos 
supuestos limitan la aplicabilidad y exactitud del modelo, los tres últimos supuestos 
representan la versatilidad del modelo, permitiendo que el flujo compresible y las 
variaciones del diámetro de la tubería y la calidad del gas. 
 
2.4.1.1 Ecuaciones de conservación.  
Las ecuaciones de conservación de la masa, impulso y energía para el modelo se 
presentan a continuación. 
 
Continuidad 
 
Donde W es la tasa de flujo de masa total, y ρM y VM son la densidad promedio de la 
mezcla y la velocidad, de la mezcla respectivamente. 
 
Momento 
 
 
Donde L es la dirección axial, P es la presión,  τW es el esfuerzo cortante en la pared, 
SP es el perímetro del tubo, y θ es el ángulo de inclinación sobre la horizontal. 
Dividiendo por el área de P de la sección transversal y la solución de los rendimientos 
del gradiente de presión: 
El gradiente de presión total es la suma de la pendiente de fricción, presión 
gravitacional y la componente aceleracional.  
Energía 
 
 
Donde dQ / dL y dwS / dl son la transferencia de calor y el ritmo de trabajo del eje por 
una unidad de longitud de la tubería, respectivamente, y hM es la entalpía de mezcla. 
Por lo general, en el flujo de la tubería, el eje de trabajo se asume cero. Tenga en 
cuenta que el calor se considera positivo cuando se transfiere en el sistema. 
 
 
2.4.1.2 Propiedades de mezcla promedio. 
El modelo homogéneo sin resbalamiento requiere la determinación de la velocidad 
media y el promedio de las propiedades del fluido, tales como densidad, viscosidad, y 
la entalpía. La mezcla de velocidad media es la tasa total de flujo volumétrico dividida 
por el tubo de sección transversal. 
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2.4.1.3 Caída de presión.  
El gradiente de presión total se compone de tres componentes: componentes de 
fricción, la gravedad, y aceleración. Esta ecuación se desarrolla más aquí permitiendo 
el cálculo de cada uno de los componentes del gradiente de presión y el gradiente de 
presión total. 
 
La presión por fricción de componentes del gradiente.  
Este gradiente de presión se desarrolla en una forma más práctica al expresar la 
tensión de cizallamiento en términos de un factor de fricción. El promedio de la tensión 
de cizallamiento se puede expresar en términos del factor de fricción (Fanning), como 
determinación del factor de fricción se basa en la mezcla no deslizante el número de 
Reynolds se define como: 
 
 
 
Para tuberías rugosas, , y puede determinarse a partir de un diagrama 
de Moody.  
Para tubos lisos, , se puede utilizar la ecuación de Blasius 
 
 
2.4.1.4 Mezcla de velocidad del sonido.  
Se puede relacionar con la velocidad del sonido de la mezcla de dos fases 
 
 
Evidentemente, la velocidad del sonido de la mezcla es menor que la velocidad del 
sonido de la fase gaseosa. Tiene una mínimo . Para una mezcla de aire y agua 
a presión atmosférica, la velocidad del sonido en este valor del colgamiento es de 
unos 22 m / s. 
 
 
2.4.2 Modelo Separado  
El modelo separado de (Lockhart y Martinelli, 1949) se limita al cálculo de pérdidas de 
presión por fricción en tuberías horizontales. En este modelo, la fase gaseosa y la fase 
líquida se supone que fluyen por separado el uno del otro. El flujo de cada fase se 
muestra en la figura en un corte de la sección transversal de la tubería. Métodos de 
flujo monofásico basados en el concepto de diámetro hidráulico son asumidos para 
aplicarse a cada una de las fases. Las condiciones de coincidencia se requieren para 
acoplar las dos fases con el fin de obtener una solución. 
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Fig. 2.21 Modelo esquemático de separación 
 
 
 
2.4.2.1 Las ecuaciones básicas.  
El gradiente de presión por fricción en la fase líquida se puede escribir en términos del 
factor de fricción de Fanning, utilizando el concepto de diámetro hidráulico, como 
 
 
 
Del mismo modo para la fase de gas, 
 
 
 
La suma de las áreas transversales de la fase líquida y la fase gaseosa es igual al total 
de sección transversal área de la tubería, es decir, 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.2.2 Relación auxiliar.  
En las ecuaciones anteriores dL y dG son los diámetros hidráulicos de la 
fase líquida y la fase de gas, respectivamente. La actual sección transversal de cada 
fase se puede relacionar con su diámetro hidráulico 
 
 
Y, 
 
69 
 
 
Los parámetros a y b son el radio del circulo del área de la sección transversal de flujo 
de cada fase en función del diámetro hidráulico. Estas ecuaciones  se pueden utilizar 
para determinar VL y VG, las respectivas velocidades de líquido y gas, es decir, 
 
 
Y,  
 
 
Los factores de fricción fL  y fG  se puede expresar en términos de la ecuación de 
Blasius como 
 
  
Y, 
 
 
 
 
2.4.2.3 Caída de presión.  
Sustituyendo las ecuaciones en VL , y fL  en la ecuación básica 
 
 
 
Expresando la ecuación en términos de la gradiente de presión superficial del líquido 
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Definiendo el grupo de presión adimensional para la fase líquida, φL, la ecuación, 
puede reescribirse como 
 
 
 
 
Similarmente para el gas, 
 
 
 
 
 
 
 
Dividiendo ΦG / ΦL 
 
 
 
 
Se supone que el gradiente de presión en la fase líquida y el gradiente de presión en 
la fase gaseosa son iguales durante el estado de equilibrio de flujo, 
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Entonces se convierte en: 
 
 
 
Esta  ecuación es  la definición del parámetro de Lockhart y Martinelli.  
Este parámetro es la raíz cuadrada de la relación entre el gradiente de presión 
superficial líquido con el gradiente de presión superficial de gas. Ya que depende sólo 
en las tasas de flujo de las fases y las propiedades del fluido, pudiéndose determinar 
las condiciones de la entrada del flujo. En forma más explícita, X se puede calcular 
como 
 
Sustituyendo ΦG  y  ΦL y reemplazando en X, 
 
 
 
 
 
2.4.2.4 Colgamiento. 
Sustituyendo las expresiones para el área de corte transversal para el flujo del líquido 
y fases de gas, teniendo en cuenta, respectivamente, las ecuaciones auxiliares en las 
ecuaciones básicas, 
 
 
 
y dividiendo ambos lados 
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El colgamiento se puede determinar de una manera directa como: 
 
 
 
2.4.2.5 Resumen  
 
 
Tabla 2.2 Diferentes combinaciones de los exponentes m (para la fase de gas) y n (para la fase 
líquida) son posibles. 
 
 
Los resultados se muestran en la figura 2.22 Como puede observarse, existe una 
cierta superposición de las curvas φ. Por otra parte, el colgamiento del líquido, para 
todos los casos es una curva. 
 
 
Fig 2.22 Los resultados del modelo separado (después de Lockhart y Martinelli, 1949). 
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2.4.2.6 Solución de Procedimiento.  
Para un determinado conjunto de condiciones de flujo, la solución se obtiene 
primeramente con  el cálculo del parámetro de Lockhart y Martinelli de la ecuación. 
Esto se puede hacer a partir de la entrada de datos, ya que no requiere ninguna 
información adicional. Al calcular el parámetro X, se puede determinar el líquido y los 
regímenes de flujo del gas, es decir, turbulento o laminar. (Tenga en cuenta que esto 
se hace como un aproximación, como la determinación de los regímenes de fase debe 
estar basada en las velocidades reales y actuales números de Reynolds, y no en los 
valores superficiales de estos parámetros). El colgamiento se puede leer directamente 
en la figura con el valor calculado de X. Para determinar la caída de presión, se puede 
se lee el valor de cualquiera de φ G o φ L. 
 
Chisholm (1967) curva ajustada de las parcelas originales y proporcionan ecuaciones 
conveniente tanto para φL  y HL, como se indica a continuación 
 
 
Donde la constante C se puede determinar cómo se indica en la Tabla, y el 
colgamiento está dado por 
 
 
Tabla 2.3 Constante C, Chisholm (1967) 
 
2.4.3 Análisis de similitud  
Las condiciones que aseguran la similitud se dividen en tres categorías, a saber, la 
similitud geométrica, la semejanza cinemática y semejanza dinámica. 
Similitud geométrica implica que el modelo y el prototipo son geométricamente 
semejantes. Esto significa que todas las longitudes del modelo que se escalan con 
referencia a una longitud característica del modelo (por ejemplo, como el diámetro del 
modelo) son iguales a todas las longitudes de los prototipos a escala, con referencia a 
la misma longitud característica del prototipo (diámetro de prototipo). Por lo tanto, la 
similitud geométrica se asegura de que el modelo y el prototipo tiene una forma 
similar. Semejanza cinemática implica que todas las velocidades a escala con 
referencia a una velocidad característica (por ejemplo, la velocidad media) son iguales 
en el modelo y prototipo, aseguran un perfil similar a la velocidad. Similitud dinámica 
implica que las relaciones entre las diferentes fuerzas en el modelo son los mismas 
que la proporción de las respectivas fuerzas en el prototipo. Estas fuerzas son la 
viscosidad, la presión y las fuerzas de inercia. Similitud dinámica es la categoría más 
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restrictiva, ya que implica similitudes geométricas y cinemáticas. Por lo tanto, si el 
modelo y el prototipo de forma dinámicas son similares. 
 
2.5 FLUJO EN TUBERÍAS HORIZONTALES E INCLINADAS LIGERAMENTE.  
 
Se presenta un análisis de las tuberías horizontales e inclinadas ligeramente con los 
valores aceptables de entre los ángulos de inclinación ± 10 °. La mecánica para la 
predicción de esquemas (Taitel y Dukler, 1976) y los modelos separados para el flujo 
estratificado (Taitel y Dukler, 1976b) y el flujo slug (Dukler y Hubbard, 1975 y Taitel y 
Barnea, 1990) se presentan.  
 
2.5.1.  Las correlaciones empíricas en tuberías. 
Varias correlaciones empíricas se han desarrollado para la determinación de la caída 
de presión en flujo multifásico en tuberias. En esta sección, las dos correlaciones más 
comúnmente utilizados son la de Dukler-Eaton-Flanigan y Beggs- Brill.  
 
Hay que señalar que las correlaciones empíricas en la sección  se presentan para el 
sistema de campos petroleros y de las unidades utilizar el factor de fricción de Moody. 
Las velocidades superficiales se expresan en m / s, la densidad de Ibm/pie3, la tensión 
superficial en dinas / cm, la viscosidad en cp, la presión en psi y el diámetro en pies. 
 
2.5.1.1 Correlacion de Dukler-Eaton-Flanigan. La correlación original desarrollado por 
Dukler et al. (1964) está limitado por las condiciones de flujo horizontal y también por 
lo general subestima el colgamiento. Ambas limitaciones se pueden eliminar mediante 
la utilización de Eaton et al. (1967) la correlación de colgamiento de Flanigan (1958) y 
la correlación de las pérdidas de presión gravitacional en el flujo inclinado. 
 
 
 
Fig. 2.23 Eaton et al. (1967) Correlación de Colgamiento. Esta correlación de colgamiento dada 
en la figura anterior es sobre la base de los grupos adimensionales desarrollada por Ros (1961) 
y Duns y Ros (1963). 
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Flanigan (1958) de correlación entre las pérdidas de presión gravitacional. El método 
sobre la base de una correlación de colgamiento en las tuberías hacia arriba inclinada. 
La correlación de colgamiento se desarrolla a partir de los datos de campo adquiridos 
en un diámetro interior (ID) de la tubería de 16 pulgadas. La correlación de 
colgamiento está dada por 
 
 
La principal hipótesis hecha por Flanigan es que la caída de presión se produce en las 
secciones de tuberías ascendentes de un accidentado terreno,  pero no se obtiene 
recuperación de presión en las secciones de abajo. Esto se debe a posibles slugging 
en las secciones de arriba y la estratificación del flujo en las secciones de abajo.  
 
Dukler et al. (1964) Correlación de pérdidas por fricción. La correlación fue 
desarrollado a partir de la similitud de análisis de flujo de dos fases. El análisis se 
presenta en unidades del SI, mientras que con el factor de fricción de Fanning, 
mientras que las unidades de campo se utilizan con el factor de fricción de Moody. El 
gradiente de presión por fricción está dada por 
 
 
Resumen. El colgamiento y la caída de presión por fricción en una tubería horizontal 
se puede determinar mediante las correlaciones de Eaton y Dukler, respectivamente. 
Para una tubería de terreno montañoso, y las pérdidas de presión gravitacional se 
puede determinar a partir de la correlación Flanigan. 
 
2.5.1.2 Correlación Beggs y Brill (1973). Esta correlación es aplicable a la toda la 
gama de ángulos de inclinación, es decir, de la vertical hacia arriba a través de una 
horizontal a vertical hacia abajo. Sin embargo, no se recomienda para el flujo vertical 
ascendente, ya que subestima la pérdida de presión en este caso. 
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Fig. 2.24 Mapa de patrón de flujo horizontal (Beggs and Brill, 1973). 
 
2.5.2  Predicción de patrones de flujo en tuberías  
Amplios estudios sobre las transiciones de patrones de flujo multifásico se han 
realizado desde principios de 1950. La mayor parte del trabajo inicial se ha centrado 
en el flujo horizontal o vertical. Los estudios de flujo inclinado se iniciaron en la década 
de 1970, lo que lleva a una comprensión completa de las transiciones de modelo de 
flujo en toda la gama de los ángulos de inclinación, es decir, de -90o a 90o. El método 
más común para la determinación de flujo de dos fases ha sido a través de 
observaciones visuales del flujo en un tubo transparente. Por lo general, los datos han 
sido asignados en forma bidimensional (2D) graficas y los límites entre los diferentes 
patrones de flujo se han determinado. En la fase inicial con correlaciones empíricas 
desarrolladas. Sin embargo, no hay base física sugerida para la selección de las 
coordenadas de mapeado. Por lo tanto, estos mapas empíricos son fiables sólo en el 
estrecho rango de condiciones bajo las cuales los datos han sido adquiridos, y la 
extensión de las condiciones de otro flujo es incierta. Además, diferentes 
clasificaciones de patrónes de flujo y las definiciones han sido sugeridas por los 
distintos investigadores, lo que resulta en baja concordancia entre los mapas 
propuestos. Debido a las observaciones visuales a menudo subjetivo y difícil, sobre 
todo a altas velocidades de flujo, los esfuerzos se han dedicado a desarrollar técnicas 
de detección de esquemas, que son objetivos y pueden ser también utilizados en las 
tuberías no transparentes. Muchos dispositivos han sido sugeridos, incluyendo 
anemometría, rayos X, transductores de presión, y las sondas de conductividad. Todos 
los esfuerzos realizados en este enfoque se han traducido en parciales éxitos, ya que 
ninguno de ellos es capaz de distinguir entre todos los patrones de flujo en diferentes 
condiciones de flujo con confianza. A partir de mediados de 1970, los modelos 
analíticos para predecir el patrón de flujo, sobre la base de los fenómenos físicos, se 
han reportado. La principal ventaja de estos modelos es que pueden ser extrapolados 
con más confianza a las condiciones para las cuales no se dispone de datos. 
Asimismo, proporcionan una visión física y la comprensión de los fenómenos de 
transición a través de esquemas.  
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Un resumen de los estudios experimentales publicados para patrones de flujo para 
sistemas se da en la tabla siguiente. Como se puede observar, un gran número de 
sistemas de coordenadas se han propuesto para el trazado de los datos en un mapa 
2D. 
 
Los autores proponen correlaciones adimensionales de los límites de transición entre 
las distintos patrones de flujo y construyen un mapa de flujo de régimen general. Asi 
mismo factores de corrección se deben tener en cuenta para las diferentes 
condiciones de operación que se proponen. 
 
 
Tabla 2.4 Estudio de patrones de flujo experimentales para flujo horizontal 
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CAPITULO III 
3. SELECCIÓN DE TUBERÍA 
Es el objetivo de esta tesis tratar de clarificar los conceptos que deben ser tenidos en 
cuenta, para poder lograr una decisión correcta en la selección de la tubería, puesto 
que la  extracción de petróleo mediante la perforación de un pozo adosado a un 
equipo de superficie para su transportación,  es una estructura pensada 
ingenierilmente y construida dentro del suelo y fuera de ella, con el propósito de 
producir, almacenar  o asistir a la recuperación del hidrocarburo. Por esta razón, un 
pozo se diseña con la siguiente filosofía.  
 
1.-Seguridad como primera medida (fallas catastróficas, fallas dependientes del 
tiempo, fallas debido a manipuleo, etc.). Para esto se debe considerar las 
herramientas básicas en el diseño de tuberías. 
2.-Economicidad (costos de capital, costos de operación, costos de mantenimiento, 
etc.) 
3.-Analisis Hidráulico (patrones de flujo, menores caídas de Presión) 
4.-Acciones futuras (exploraciones futuras, desarrollo del yacimiento, forma de 
producir el pozo, etc.) 
 
En este capítulo analizaremos de una forma general las consideraciones de diseño, 
economicidad y acciones futuras, dejando el análisis hidráulico del fluido como tema 
de interés mas profundo a ser evaluado. 
  
3.1 CONSIDERACIONES BÁSICAS EN EL DISEÑO DE TUBERÍA 
Se debe considerar primeramente el diseño de tuberías, bridas, empacaduras, 
válvulas, accesorios, filtros, trampas de vapor, juntas de expansión. También incluye el 
diseño de los elementos de soporte, tales como zapatas, resortes y colgantes, pero no 
incluye el de estructuras para fijar los soportes, tales como fundiciones, armaduras o 
pórticos de acero. 
Aun en el caso en que los soportes sean diseñados por un ingeniero estructural, el 
diseñador de la tubería debe conocer el diseño de los mismos, por la interacción 
directa entre tuberías y soportes. 
Procedimiento de diseño de tuberías 
a)  Condiciones de diseño incluyendo presión, temperaturas y otras condiciones, tales 
como la velocidad del viento, movimientos sísmicos, choques de fluido, gradientes 
térmicos y número de ciclos de varias cargas. 
b) Determinación del diámetro de la tubería, el cual depende fundamentalmente de las 
condiciones del proceso, es decir, del caudal, la velocidad y la presión del fluido. 
c)  Selección de los materiales de la tubería con base en corrosión, fragilidad y 
resistencia. 
d)  Selección de las clases de rating (clase de presión, una relación a partir de la cual 
se puede obtener una curva según la resistencia al efecto conjunto presión-
temperatura) de bridas y válvulas. 
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e) Cálculo del espesor mínimo de pared (Schedule) para las temperaturas y presiones 
de diseño, de manera que la tubería sea capaz de soportar los esfuerzos tangenciales 
producidos por la presión del fluido. 
f) Establecimiento de una configuración aceptable de soportes para el sistema de 
tuberías. 
g) Análisis de esfuerzos por flexibilidad para verificar que los esfuerzos producidos en 
la tubería por los distintos tipos de carga estén dentro de los valores admisibles, a 
objeto de comprobar que las cargas sobre los equipos no sobrepasen los valores 
límites, satisfaciendo así los criterios del código a emplear. 
 
Si el sistema no posee suficiente flexibilidad y/o no es capaz de resistir las cargas 
sometidas (efectos de la gravedad) o las cargas ocasionales (sismos y vientos), se 
dispone de los siguientes recursos: 
 
h) Reubicación de soportes 
i) Modificación del tipo de soporte en puntos específicos 
j) Utilización de soportes flexibles 
k) Modificación parcial del recorrido de la línea en zonas específicas 
l) Utilización de lazos de expansión 
 
El análisis de flexibilidad tiene por objeto verificar que los esfuerzos en la tubería, los 
esfuerzos en componentes locales del sistema y las fuerzas y momentos en los puntos 
terminales, estén dentro de límites aceptables, en todas las fases de operación normal 
y anormal, durante toda la vida de las instalaciones. 
 
3.1.1  Normas de diseño 
Las normas más utilizadas en el análisis de sistemas de tuberías son las normas 
conjuntas del American Stándar Institute y la American Society of Mechanical 
Engineers ANSI/ASME B31.1, B31.3, etc. Cada uno de estos códigos recoge la 
experiencia de numerosas empresas especializadas, investigadores, ingenieros de 
proyectos e ingenieros de campo en áreas de aplicación específicas, a saber: 
- B31.1. (1989) Power Piping 
- B31.3 (1990) Chemical Plant and Petroleum Refinery Piping 
- B31.4 (1989) Liquid Transportation System for Hydrocarbons, Petroleum Gas, 
Andhydroys Anmonia and Alcohols 
- B31.5 (1987) Refrigeration Piping 
- B31.8 (1989) Gas Transmisión and Distribution Piping System 
- B31.9 (1988) Building Services Piping 
- B31.11 (1986) Slurry Transportation Piping System 
En lo que concierne al diseño todas las normas son muy parecidas, existiendo algunas 
discrepancias con relación a las condiciones de diseño, al cálculo de los esfuerzos y a 
los factores admisibles 
 
3.1.2 Cargas de diseño para tuberías 
Un sistema de tuberías constituye una estructura especial irregular y ciertos esfuerzos 
pueden ser introducidos inicialmente durante la fase de construcción y montaje. 
También ocurren esfuerzos debido a circunstancias operacionales. A continuación se 
resumen las posibles cargas típicas que deben considerarse en el diseño de tuberías. 
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Cargas por la presión de diseño 
Es la carga debido a la presión en la condición más severa, interna o externa a la 
temperatura coincidente con esa condición durante la operación normal. 
 
 
 
Cargas por peso 
-Peso muerto incluyendo tubería, accesorios, aislamiento, etc. 
-Cargas vivas impuestas por el flujo de prueba o de proceso 
-Efectos locales debido a las reacciones en los soportes 
Cargas dinámicas 
- Cargas por efecto del viento, ejercidas sobre el sistema de tuberías expuesto al 
viento 
- Cargas sísmicas que deberán ser consideradas para aquellos sistemas ubicados en 
áreas con probabilidad de movimientos sísmicos 
-Cargas por impacto u ondas de presión, tales como los efectos del golpe de ariete, 
caídas bruscas de presión o descarga de fluidos 
-Vibraciones excesivas inducidas por pulsaciones de presión, por variaciones en las 
características del fluido, por resonancia causada por excitaciones de maquinarias o 
del viento. 
 
Efectos de la expansión y/o contracción térmica 
- Cargas térmicas y de fricción inducidas por la restricción al movimiento de expansión 
térmica de la tubería 
- Cargas inducidas por un gradiente térmico severo o diferencia en las características 
de expansión (diferentes materiales) 
 
Efectos de los Soportes, Anclajes y Movimiento en los Terminales 
- Expansión térmica de los equipos 
- Asentamiento de las fundaciones de los equipos y/o soportes de las tuberías 
 
Esfuerzos admisibles 
Los esfuerzos admisibles se definen en términos de las propiedades de resistencia 
mecánica del material, obtenidas en ensayos de tracción para diferentes niveles de 
temperatura y de un factor de seguridad global. 
La norma ASME B31.3 estipula dos criterios para el esfuerzo admisible. 
Uno es el llamado “esfuerzo básico admisible” en tensión a la temperatura de diseño, 
con la cual están familiarizados los que se dedican al diseño de equipos sometidos a 
presión, es menos conocido y se le denomina “rango de esfuerzo admisible”, el cual se 
deriva del esfuerzo básico admisible y se emplea como base para el cálculo de la 
expansión térmica y para el análisis de flexibilidad. 
 
La aplicación de cada criterio es como se observa en la tabla 3.1. 
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Tabla 3.1 Esfuerzos Admisibles en Función de las Cargas 
 
Donde: 
S = Esfuerzo básico admisible a la temperatura de diseño, para el material 
seleccionado 
E = Eficiencia de la soldadura longitudinal o factor de calidad de la fundición asociada 
con el diseño específico y los requerimientos de inspección 
Estos esfuerzos admisibles básicos, así como el límite de fluencia y la resistencia a la 
tracción, están listados en tablas de normas de diseño. 
 
3.1.3  Presión de diseño 
La presión de diseño no será menor que la presión a las condiciones más severas de 
presión y temperatura coincidentes, externa o internamente, que se espere en 
operación normal. 
La condición más severa de presión y temperatura coincidente, es aquella condición 
que resulte en el mayor espesor requerido y en la clasificación (“rating”) más alta de 
los componentes del sistema de tuberías. 
Se debe excluir la pérdida involuntaria de presión, externa o interna, que cause 
máxima diferencia de presión. 
 
3.1.4 Temperatura de diseño 
La temperatura de diseño es la temperatura del metal que representa la condición más 
severa de presión y temperatura coincidentes. Los requisitos para determinar la 
temperatura del metal de diseño para tuberías son como sigue: 
Para componentes de tubería con aislamiento externo, la temperatura del metal para 
diseño será la máxima temperatura de diseño del fluido contenido. 
Para componentes de tubería sin aislamiento externo y sin revestimiento interno, con 
fluidos a temperaturas de 32ºF (0ºC) y mayores, la temperatura del metal para diseño 
será la máxima temperatura de diseño del fluido reducida, según los porcentajes de la 
tabla. 
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Tabla 3.2 Reducción de Temperatura para Componentes sin Aislamiento 
 
Para temperaturas de fluidos menores de 32ºF (0ºC), la temperatura del metal para el 
diseño, será la temperatura de diseño del fluido contenido. 
Para tuberías aisladas internamente la temperatura será especificada o será calculada 
usando la temperatura ambiental máxima sin viento (velocidad cero). 
 
 
3.1.5 Espesor de pared 
El mínimo espesor de pared para cualquier tubo sometido a presión interna o externa 
es una función de: 
- El esfuerzo permisible para el material del tubo 
- Presión de diseño 
- Diámetro de diseño del tubo 
- Diámetro de la corrosión y/o erosión 
Además, el espesor de pared de un tubo sometido a presión externa es una función de 
la longitud del tubo, pues ésta influye en la resistencia al colapso del tubo. El mínimo 
espesor de pared de cualquier tubo debe incluir la tolerancia apropiada de fabricación. 
 
3.1.6  Flexibilidad en sistemas de tuberías 
Consideraciones generales 
Se considera los conceptos e ideas fundamentales que se manejan en el análisis de 
esfuerzos en sistemas de tuberías, Todos estos estados de cargas deben 
considerarse en el análisis de un sistema de tubería. Como regla general, el esfuerzo 
más limitante y de mayor relevancia es el de la expansión térmica. 
Esfuerzos por Presión (Hoop) 
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La presión del fluido dentro de la tubería produce un esfuerzo tangencial o 
circunferencial que ocasiona un aumento en el diámetro de la tubería, y un esfuerzo 
longitudinal que produce un aumento en la longitud de la misma. 
Esfuerzos por cargas sostenidas (Gravedad) 
Los esfuerzos por cargas sostenidas son aquellos esfuerzos longitudinales producidos 
por la presión, el peso de la tubería, su contenido, el aislante y otras cargas de 
gravedad tales como el peso de las válvulas, bridas, filtros, etc. 
Esfuerzos por cargas de expansión 
Cuando la temperatura del sistema se eleva desde la temperatura ambiente hasta la 
temperatura de operación, la tubería se expande. Debido a que no puede hacerlo 
libremente por las restricciones impuestas por los equipos y soportes, se dobla y se 
tuerce, generándose momentos flectores, así como un momento de torsión en cada 
sección transversal de la tubería. 
 
3.1.6.1 Análisis de Flexibilidad en Sistemas de Tuberías 
Consideraciones Generales 
Para determinar los efectos de expansión y esfuerzos en un sistema de tuberías, es 
necesario conocer: 
- Cuál código se aplica al sistema. 
- Las condiciones de presión y temperatura de diseño. 
- Las especificaciones del material. 
- El diámetro de tubería y el espesor de pared de cada componente del sistema. 
- El esquema del sistema incluyendo dimensiones y movimientos térmicos en cualquier 
punto. 
- Limitaciones de reacciones finales en los puntos, tales como las establecidas por los 
fabricantes de equipos 
Teniendo determinadas las bases del problema, el código aplicable podría establecer 
los requerimientos mínimos de seguridad para el material a las condiciones de presión 
y temperatura de diseño. Algunos códigos especifican los factores de expansión 
térmica y el módulo de elasticidad para materiales comúnmente usados en tuberías, 
así como también  proporcionan las fórmulas para determinar los factores de 
intensificación de esfuerzos y los factores de flexibilidad para los componentes del 
sistema. 
El análisis de flexibilidad de tuberías consiste en determinar si una línea posee la 
suficiente capacidad para absorber las cargas que inciden sobre ella tales como el 
propio peso de la tubería, la expansión térmica, las fuerzas producidas por la presión 
del fluido, vibraciones, terremotos y otras. Uno de los factores que pueden aumentar o 
disminuir la flexibilidad de una tubería es su configuración geométrica. 
Los sistemas de tuberías deben poseer la flexibilidad suficiente de manera que la 
expansión o la contracción térmica, así como los movimientos de soportes y equipos, 
no conduzcan a: 
- Falla de la tubería o de los soportes por esfuerzos excesivos o fatiga 
- Fugas en las juntas 
- Falla de las boquillas de los equipos conectados (recipientes a presión, bombas, 
turbinas.), por reacciones excesivas. 
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3.1.6.2 Requerimientos de Flexibilidad en un Sistema de Tuberías 
En las tuberías, así como en otras estructuras, el análisis de los esfuerzos puede 
llevarse a cabo con diferentes grados de precisión. En un extremo está la sencilla 
comparación con arreglos similares, que han cumplido satisfactoriamente con los 
requerimientos del servicio; en el otro extremo, están los métodos del cálculo, que 
envuelven largos y complicados procedimientos y que son relativamente costosos para 
un grupo de ingeniería. 
Por esta razón debe asegurarse que se cumplan los siguientes requerimientos como 
mínimo: 
- El rango de esfuerzos en cualquier punto debido a desplazamientos en el sistema no 
debe exceder el rango de esfuerzos permisibles establecido en la sección de 
esfuerzos admisibles. 
- Las fuerzas de reacción no deben perjudicar a los soportes o equipos conectados 
- Los movimientos de la tubería deben estar dentro de los límites establecidos 
 
3.1.6.3 Análisis de Flexibilidad por Computadora 
Programas en el mercado tales como el CAESAR II están disponibles para ejecutar 
análisis detallados de los esfuerzos en sistemas de tuberías con muchas 
ramificaciones. Son programas está desarrollado para ambiente Windows y su 
principal función es el modelaje, análisis y diseño de sistemas de tuberías, objetivo 
que logra este programa mediante el estudio de aspectos fundamentales del análisis 
de tuberías como: 
- Esfuerzos por carga sostenida, expansión térmica y operacional en la tubería. 
- Esfuerzos y reacciones en boquillas de equipos rotativos y recipientes a presión, 
según las normas API. 
- Modelaje y selección de soportes. 
- Cálculo de desplazamientos y deflexiones en las tuberías 
- Análisis y resultados por medio de normas estándar de diseño. 
A diferencia de los métodos simplificados, este programa de computación puede 
ejecutar el análisis de esfuerzos y cargas aplicadas en la tubería de una forma precisa, 
siendo la única limitación, el espacio para almacenamiento disponible en el 
computador. 
 
3.1.7 Consideraciones sobre arreglos de tuberías 
Después de que el diámetro y el material de la tubería han sido seleccionados y de 
que el espesor requerido de pared de los tubos y la clase (“rating”) de las bridas han 
sido establecidas, el diseñador de la tubería tendrá que elaborar una disposición 
económica de tuberías para el nuevo sistema. 
Además, el diseñador de tuberías debe familiarizarse con los problemas de soportaría, 
los tipos disponibles de soportes y su aplicación. Por ejemplo, las líneas de tubería 
deben ser proyectadas para usar las estructuras existentes en los alrededores para 
proveer puntos lógicos de soporte, si hay espacio disponible en tales estructuras y se 
puede usar el soporte apropiado. 
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3.1.8 Consideraciones sobre disposición general 
En la disposición y arreglo de sistemas de tubería para refinerías, deberán tomarse en 
consideración los siguientes requerimientos: 
 
 
 
3.1.8.1 Facilidad de Operación 
Los puntos de operación y control tales como aquellos donde están instalados 
válvulas, bridas, instrumentos, toma-muestras y drenajes, deberán ser ubicados de 
modo que esas partes del sistema puedan ser operadas con mínima dificultad. 
 
3.1.8.2 Accesibilidad para Mantenimiento 
El sistema de tubería deberá ser proyectado de manera tal que cada porción del 
sistema pueda ser reparado o reemplazado con mínima dificultad. 
Deben proveerse espacios libres, como por ejemplo, en los cabezales o extremos de 
los intercambiadores de calor, carcasa y tubos, para permitir la remoción del haz 
tubular. 
 
3.1.8.3 Economía 
Deben llevarse a cabo estudios de ruta de las tuberías, para determinar el trazado 
económico del sistema. Existe una tendencia frecuente de parte de algunos 
diseñadores a prever excesiva flexibilidad en los sistemas de tuberías. 
Esto puede incrementar los costos de material de fabricación más de lo necesario y 
algunas veces puede conducir a vibraciones excesivas en el sistema. 
 
3.1.8.4 Requerimientos Especiales de Proceso 
Para algunos sistemas de tubería, la presión disponible es crítica, de modo que las 
pérdidas de presión por flujo debido a codos y otros accesorios en la línea deben ser 
minimizadas. 
 
3.1.8.5 Ampliaciones Futuras 
En el diseño de un sistema de tubería deben hacerse consideraciones sobre la 
posibilidad de futuras ampliaciones. 
 
3.1.8.6 Apariencia 
El sistema de tubería nuevo deberá proyectarse de forma que armonice físicamente 
con los sistemas de tuberías existentes, con los equipos y los elementos de 
infraestructura de la refinería, tales como calles, edificios, etc. 
 
3.1.8.7 Minimizar los Extremos 
Los extremos muertos y bolsillos en las partes bajas de los sistemas de tubería deben 
ser evitados en lo posible. Esas partes ocasionan dificultades en el drenaje de los 
sistemas de tubería. Todos los extremos muertos y bolsillos en las partes bajas del 
sistema, así como los puntos altos, deben ser provistos de drenajes adecuados. 
 
3.1.8.8 Maximizar el Uso de Soportes Existentes 
Donde sea posible, la tubería debe tenderse sobre soportes existentes o extendidos 
de soportes existentes, con el fin de reducir costos de soportería. 
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La capacidad de carga de los soportes existentes debe ser evaluada, para asegurarse 
de que puede soportar la carga adicional de las tuberías nuevas. 
 
 
 
3.1.8.9 Separaciones para Expansión Térmica 
Debe preverse la separación suficiente, entre tuberías adyacentes y entre una tubería 
y obstrucciones estructurales adyacentes, para tomar en cuenta la libre expansión 
térmica de la tubería. Las separaciones requeridas deben basarse en las máximas 
expansiones térmicas diferenciales aun bajo condiciones anormales. 
 
3.1.8.10 Espacios 
La tabla indica las separaciones mínimas verticales recomendadas, entre la rasante 
acabada o parte superior de la placa de piso y el fondo de la tubería, aislamiento o 
viga de apoyo. 
 
 
Tabla 3.3 Separaciones Mínimas Verticales 
 
3.1.9 Consideraciones de arreglo para facilitar el apoyo y la sujeción 
Además de establecerse la disposición y el arreglo general de las tuberías y las 
condiciones globales de diseño, deben definirse los tipos de arreglos de soportes. A 
este respecto, las siguientes son consideraciones generales que afectan el trazado de 
la tubería para una sustentación favorable. 
El sistema de tubería deberá ser en lo posible, autosoportante y consistente con los 
requerimientos de flexibilidad. 
 
3.1.10 Diseño de soportes para tuberías 
La selección y el diseño de soportes para tuberías es una parte importante en el 
estudio ingenieril de cualquier instalación de procesos industriales. Los problemas 
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para diseñar tuberías para altas presiones y temperaturas, tienden a ser críticos en un 
punto donde es imperativo qué aspectos de diseño, tales como el efecto de cargas en 
soportes concentradas en estructuras, cargas sobre equipos conectados debido al 
peso de la tubería y tolerancias de los soportes respecto a tuberías y estructuras; sean 
tomados en consideración en las primeras etapas de un proyecto. 
Existen métodos eficientes establecidos para ejecutar los trabajos requeridos para 
arribar a un diseño apropiado de soportes. A continuación se discutirán varios pasos 
involucrados en el diseño de soportes. 
Recopilación de Información Básica 
El primer paso involucrado en el diseño de soportes es determinar y obtener la 
cantidad necesaria de información básica antes de proceder a los cálculos y detalles 
de los soportes. El diseño no será completo si el ingeniero no tiene la oportunidad de 
revisar el equivalente a la siguiente información: 
- Especificación del soporte, cuando sea disponible 
- Un señalamiento completo de dibujos de tuberías 
- Un señalamiento completo de estructuras 
- Una especificación apropiada de tuberías y datos que incluyan: tamaño de la tubería, 
composición, espesor de pared, temperaturas y presiones de operación. 
- Una copia de la especificación del aislante con su densidad 
- Válvulas y accesorios especiales, indicando sus características (peso, dimensiones, 
etc.) 
-Deflexiones de todas las conexiones de succión de equipos críticos como fondos de 
caldera, tambores de vapor, conexiones de tuberías, etc. 
Ubicación de soportes 
La ubicación apropiada de soportes colgantes o soportes fijos involucra 
consideraciones de la propia tubería, de la estructura a la cual se transmite la carga y 
de las limitaciones de espacio. 
Espaciamientos de soportes 
La localización de los soportes depende del tamaño de la tubería, configuración de la 
misma, localización de las válvulas y accesorios y de la estructura disponible para el 
soporte de tuberías. 
En un tendido de tubería horizontal, sencillo, en campo abierto, el espaciamiento de 
soportes depende únicamente de la resistencia del tubo. 
 
 
 
3.2 PRINCIPIO DE FLUJO DE FLUIDOS COMPRESIBLES E INCOMPRENSIBLES 
EN TUBERÍAS 
 
El flujo en el cual las variaciones en la densidad no son despreciables se denomina 
compresible; cuando las variaciones en la densidad son despreciables, el flujo es 
llamado incompresible. El flujo de líquidos se considera normalmente incompresible. El 
flujo de gases se considera incompresible si el número de Mach (Relación de la 
velocidad local del flujo y la velocidad local del sonido dentro del fluido, en el sentido 
de fuerzas, el numero de Mach es la relación existente entre las fuerzas inerciales y 
las fuerzas originadas por la compresibilidad del fluido) si es menor a 0.3 ó si el 
cambio de densidad es menor al 5 por ciento de la densidad inicial. Ejemplo Mach 0.2 
es un gas perfecto. 
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En FLUJO COMPRENSIBLE ocurre en los sistemas de aire comprimido, líneas de 
transporte de gases y sistemas de control neumático. 
Los problemas de flujo compresible a través de conductos de sección variable o 
constante son más complicados de tratar y requieren de procedimientos de cálculo 
claramente estructurados para una solución correcta. 
 
La determinación exacta de la pérdida de presión de un fluido compresible que circula 
por una tubería requiere un conocimiento de la relación entre presión y volumen 
específico; esto no es fácil de determinar para cada problema particular. Los casos 
considerados normalmente son el flujo adiabático (PVγ = constante, γ=Cp/Cv calores 
especificos) y el flujo isotérmico  (PV  = constante).  
-El flujo adiabático se supone que ocurre en tuberías cortas y bien aisladas. Esto es 
debido a que no se transfiere calor desde o hacia la tubería, excepto la pequeña 
cantidad de calor que se produce por fricción que se añade al flujo. 
-El flujo isotérmico o flujo a temperatura constante se considera que ocurre muy a 
menudo, en parte por conveniencia, o más bien, porque se acerca más a la realidad 
de lo que sucede en las tuberías horizontales. El caso extremo de flujo isotérmico 
sucede en las tuberías de gas natural, Dodge y  Thompson (autores del libro FLUID 
MECHANICS) demuestran que el flujo de gas en tuberías aisladas está muy cerca del 
flujo isotérmico para presiones muy altas. 
 
 
Fig. 3.1 Comparación de un proceso adiabático e isotérmico 
 
 
Como la relación entre presión y volumen puede adoptar cualquier otra forma (PVa= 
constante) llamado flujo politrópico, la información específica en cada caso es 
prácticamente imposible. 
La densidad de los gases y de los vapores varía considerablemente con la presión; por 
lo tanto, si la caída de presión entre P1 y P2 en la figura 3.2 es grande, la densidad y 
la velocidad cambian de manera significativa. 
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Fig. 3.2 Flujo de un Fluido a Través de una Tubería. 
 
Cuando se trabaja con fluidos compresibles como aire, vapor de agua, etc., deben 
tenerse en cuenta las siguientes restricciones al utilizar la fórmula de D a r c y llamada 
también ecuación general de la perdida de la presión. 
 
  ,         ;   
 
 
1. Si la pérdida de presión calculada  (P1- P2) es menor que el 10% de la presión de 
entrada  P, se obtiene una exactitud razonable si el volumen específico que se 
introduce en la fórmula se basa en las condiciones de entrada o en las condiciones de 
salida, cualesquiera que sean conocidas. 
 
2. Si la caída de presión calculada  (P1 - P2) es  mayor que un 10% pero menor que 
un 40% de la presión de entrada P, la ecuación de Darcy puede aplicarse con 
razonable precisión utilizando el volumen específico basado en una media de las 
condiciones de entrada y de salida. 
 
 
W = rata de flujo del gas , MMscfd 
Esta es equivalente a la ecuación para flujo totalmente isotérmico, si la tubería es larga 
y también para tuberías más cortas cuando la relación entre la pérdida de presión y la 
presión inicial es pequeña. 
 
3. Para pérdidas de presión mayores, como las que se encuentran a menudo en 
tuberías largas, deben utilizarse los métodos que se detallan a continuación. 
Otras fórmulas usadas comúnmente para el flujo de fluidos compresibles en tuberías 
largas: 
 
Formula de Weymouth: 
 
 
 
q´h = tasa de flujo de gas, scfd 
Lm = longitud de tubería, millas 
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T1 = temperatura del gas a la entrada, °R 
S = gravedad especifica del gas a condiciones standard. 
 
Fórmula de Panhandle: 
 
 
E = factor de eficiencia de flujo, es un factor tomado de la experiencia, y se supone 
normalmente que es 0.92 o 92% para las condiciones de operación promedio. 
 
 
 
 Recomendaciones para el uso de estas ecuaciones: 
- La ecuación general de flujo es recomendad para la mayoría de usos. 
- Use la ecuación de Weymouth solamente para pequeños diámetros < 15 
pulgadas longitudes cortas y Reynolds altos. 
- Use la ecuación de Panhandle solamente para diámetros y longitudes grandes 
y Reynolds moderados. 
- Tenga cuidado con el uso de factor de eficiencia en tuberías usadas. 
 
En FLUJO INCOMPRENSIBLE la densidad puede ser considerada constante. Dentro 
de las facilidades se consideran diámetros pequeños. Para aplicar la siguiente 
ecuación para el flujo de un líquido a través de una tubería de diámetro constante, 
colocada en una posición horizontal ( Z1 – Z2 = 0 ) se tiene: 
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De pendiendo de la Temperatura, rugosidad, fricción, viscosidad, hay que 
asumir algunos factores fundamentales. Para la aplicación de la Ecuación, se siguen 
los siguientes pasos. 
- Se tiene que conocer la rata de flujo permisible y optima. 
- Se calcula el Reynolds 
- Con el Reynolds el cálculo de f ( factor de fricción) 
- En algunos casos se asume un factor típico de fricción ( fa = 0.025 ) es 
utilizado en la industria petrolera. 
- Estimar un factor de rugosidad 
 
 
3.3 HIDRÁULICA: DETERMINACION DE PATRONES DE FLUJO, PÉRDIDAS DE 
CARGA Y CAIDA DE PRESIÓN EN TUBERÍAS HORIZONTALES. 
 
La determinación de los patrones de flujo fueron analizados en el capítulo 2 de esta 
tesis. Como sabemos los problemas de producción de crudo involucran el flujo de dos 
fases, gas y liquido mezclado en tuberías. La capacidad  de un yacimiento de aportar 
fluidos a un pozo depende de la presión de fondo fluyente. Esta presión es en función 
de la perdida de energía o caída de presión que ocurre en las tuberías usadas para el 
transporte de fluidos hasta un tanque de almacenamiento. Al introducir una segunda 
fase dentro de la corriente de una sola fase, se complica la predicción de los 
gradientes de presión. De aquí que la selección y diseño del diámetro de tuberías es 
imposible sin que las caídas de presión puedan ser determinadas, por eso es 
importante  entender los fundamentos básicos de flujo multifásico.  
 
El criterio para  la selección del diámetro de la tubería es calcular la que se presente 
menores caídas de presión,  se deben principalmente a la densidad de la mezcla y el 
efecto que sobre esta tiene el resbalamiento de a fase gaseosa, al emplear el espacio 
anular como vía de flujo se favorece el efecto de empuje del liquido por el gas liberado, 
alcanzando velocidades mayores, principalmente por la menor área disponible al flujo. 
Por otra parte estas velocidades de las fases ayudan a la formación de una mezcla de 
fases más uniformes, lo que reduce el resbalamiento con lo que el flujo es más estable 
y por ende las pérdidas de presión se reducen. 
 
La aplicación de las correlaciones de flujo multifásico para predecir las caídas de  
presión en la tubería es extremadamente importante en la industria del petróleo. Para 
cada caída de presión se requiere calcular las propiedades de los fluidos, y su 
influencia en  la determinación de un modelo que represente el comportamiento de 
flujo de un ducto o un  pozo.  
El flujo multifásico involucra un gran número de variables, entre las cuales se  
encuentran los gastos de flujo, las propiedades físicas, los diámetros y ángulos de  
inclinación de las tuberías. El problema se complica a causa de la presencia de 
muchos  procesos como el deslizamiento entre fases, los patrones de flujo, el 
movimiento en la  interfase del gas-líquido y la posible transferencia de calor y masa.  
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Algunas de las aplicaciones más importantes del cálculo de las caídas de presión en la  
tubería son:  
 
• Minimizar las pérdidas de energía en el flujo de fluidos del cabezal del pozo al 
separador.  
• Determinar el diámetro apropiado de la tubería de producción en base a las menores 
caídas de presión en presión y regímenes de flujo.  
• Obtener el diseño apropiado de las instalaciones del sistema artificial de producción.  
• Determinar el diámetro y longitud adecuado de la tubería horizontal que transporta  
los fluidos de la cabeza del pozo a la batería de separación.  
 
En la industria petrolera determinar las características del flujo multifásico en tuberías  
es de gran importancia, ya que podrían suceder accidentes o problemas múltiples 
asociados  a un mal cálculo.  
 
No se puede dejar de mencionar que el mantenimiento de las instalaciones de 
producción son de vital importancia y se deben manejar de una forma preventiva y 
correctiva durante la vida productiva del pozo, para que problemas como Corrosión, 
Fragilización, Obstrucciones por incrustaciones de sales, perdidas del espesor de 
pared, debido a la presencia de gases como  H2S y  CO2, sean sobrellevados con una 
correcta selección de tuberías y control en las propiedades de los fluidos. Así mismo 
otro fenómeno que se presenta en la circulación de los fluidos es cuando se produce 
una brusca disminución del área de la sección transversal del conducto por donde 
circula el fluido. La reducción origina un aumento considerable de la velocidad y 
reducción de la presión del vapor del fluido a esa temperatura se produce la ebullición 
intensa del líquido con su consiguiente vaporización. Este fenómeno es altamente 
corrosivo de las partes interiores de los mecánicos y conductos hidráulicos a lo que 
llega a erosionar suavemente. El efecto erosivo se produce en el momento en el que el 
fluido vuelve a condensarse cuando la partícula del líquido ya condensado se precipita 
a muy altas velocidades al centro de los vacíos dejados por las burbujas del vapor 
produciéndose choques hidráulicos con gran ruido y que implica un poder de 
desgaste. 
 
El objetivo de esta tesis es proporcionar los conceptos básicos y discusión de las  
variables que afectan el flujo multifásico en tuberías, por lo que es de vital importancia  
determinar las propiedades de los fluidos dentro de la tubería; mostrar información 
sobre  las correlaciones más usadas para el cálculo de las caídas de presión en 
tuberías verticales,  horizontales e inclinadas así como el flujo por estranguladores. 
 
 
El transporte de fluidos desde a cabeza del pozo al separador involucra ambos flujos 
horizontal e inclinados, la caída de presión depende de variables tales como el 
diámetro, la longitud, parámetros del liquido y gas, y la topografía del terreno. 
 
3.3.1 Pérdida de Presión en Tuberías para Sistemas Bifásicos Gas-Líquido 
Se define como la diferencia de presión que existe entre un punto (P1) y un punto 
(P2), es decir, la resistencia al flujo que experimenta un fluido a través de un área 
transversal y una longitud (L). 
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Fig. 3.3 Caída de Presión a lo Largo de la Tubería 
 
 
El balance de energía mecánica expresa que para un sistema en estado estacionario 
la suma de los términos variación de energía cinética, variación de energía potencial, 
trabajo de circulación, trabajo por superficies móviles y pérdidas por fricción debe ser 
igual a cero. 
En este análisis no se considerarán superficies móviles dentro del sistema por lo que 
la suma de los términos variación de energía cinética, variación de energía potencial, 
trabajo de circulación, por fricción debe ser igual a cero. 
La variable que se desea determinar es la diferencia de presión que debe tener el 
conducto entre la entrada y la salida. La ecuación resultante expresada en unidades 
de presión es la siguiente 
 
ΔP= ΔPf + ΔPh + ΔPv 
 
Donde: 
ΔP: diferencia de presión entre la entrada y la salida del sistema. 
ΔPf: pérdidas debidas a la fricción expresadas en unidades de presión 
ΔPh: variación de energía potencial expresada en unidades de presión 
ΔPv: variación de cinética expresada en unidades de presión 
 
La ecuación general de gradiente de presión puede aplicarse al flujo en tuberías con 
cualquier ángulo de inclinación, en longitudes tan grandes como cada uno de los 
componentes. 
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Donde dp/dz es el total del gradiente de presión debido a cambios en la elevación o 
levantamiento de fluidos. 
 
TIPOS DE GEOMETRÍA DE FLUJO 
 
Para FLUJO HORIZONTAL.- El ángulo de la tubería es de 0° desde la horizontal y 90° 
desde la vertical y sen 0°=cos 90° =0. Por lo tanto no hay pérdida de energía por el 
levantamiento de los fluidos y tampoco cambia la energía potencial. Muchas de las 
caídas de presión por aceleración generalmente es pequeña y sus gradientes de 
presión son bajos y normalmente ignorados. 
 
Para FLUJO EN TUBERIA INCLINADA o DIRECCIONAL.- Si el ángulo de la tubería 
desde la horizontal es pequeño, para el caso de líneas en superficie en áreas de 
topografía irregular, el flujo es referido como inclinado. El ángulo puede ser mayor o 
menor y la energía para levantar el fluido sobre elevaciones pequeñas, puede ser 
mucho mayor que la caída de presión por fricción. En flujo multifásico la energía o 
presión ganada por flujo descendente normalmente es ignorado. Esto ocurre debido a 
que los patrones de flujo en flujo descendente normalmente son estratificados. 
 
FACTORES QUE DEBEN SER DETERMINADOS 
La ecuación de gradientes de presión contiene básicamente dos factores 
desconocidos que deben ser determinados en orden para aplicar la ecuación de 
cálculo. 
 
COLGAMIENTO DEL LÍQUIDO ( HL ) .- Es definido como la fracción de tubería 
ocupada por liquido. Eso depende de tales variables como patrones de flujo, velocidad 
de gas y líquido e inclinación de tubería. El colgamiento de líquido es correlacionado 
empíricamente o tomado como un valor de deslizamiento. Este parámetro ha sido 
analizado en el capitulo anterior. 
  
FACTOR DE FRICCIÓN ( f ).- El cálculo del gradiente de presión debido a la 
fricción requiere evaluar empíricamente el cálculo de un factor de fricción. Para flujo en 
una sola fase, el factor de fricción correlacionado con el número de Reynolds y la 
rugosidad relativa, para el flujo en dos fases, el factor de fricción también depende de 
factores tales como colgamiento de líquidos y patrones de flujo. 
La pérdida de carga que tiene lugar en una conducción representa la pérdida de 
energía de un flujo hidráulico a lo largo de la misma por efecto del rozamiento. 
A continuación se resumen las principales fórmulas empíricas empleadas en el cálculo 
de la pérdida de carga que tiene lugar en tuberías: 
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1. Darcy-Weisbach (1875) 
2. Manning (1890) 
3. Hazen-Williams (1905) 
4. Scimeni (1925) 
5. Scobey (1931) 
6. Veronesse-Datei 
7. Pérdidas de carga en singularidades 
  
1. Darcy-Weisbach (1875) 
Una de las fórmulas más exactas para cálculos hidráulicos es la de Darcy-Weisbach. 
Sin embargo por su complejidad en el cálculo del coeficiente "f" de fricción ha caído en 
desuso. Aún así, se puede utilizar para el cálculo de la pérdida de carga en tuberías de 
fundición. La fórmula original es: 
h = f · (L / D) · (v2 / 2g) 
En función del caudal la expresión queda de la siguiente forma: 
h = 0,0826 · f · (Q2/D5) · L 
En donde: 
 h: pérdida de carga o de energía (m) 
 f: coeficiente de fricción (adimensional) 
 L: longitud de la tubería (m) 
 D: diámetro interno de la tubería (m) 
 v: velocidad media (m/s) 
 g: aceleración de la gravedad (m/s2) 
 Q: caudal (m3/s) 
El coeficiente de fricción f es función del número de Reynolds (Re) y del coeficiente de 
rugosidad o rugosidad relativa de las paredes de la tubería (εr):  
f = f (Re, εr);      Re = D · v · ρ / μ;     εr = ε / D 
 ρ: densidad del agua (kg/m3). Consultar tabla. 
 μ: viscosidad del agua (N·s/m2). Consultar tabla. 
 ε: rugosidad absoluta de la tubería (m) 
En la siguiente tabla se muestran algunos valores de rugosidad absoluta para distintos 
materiales: 
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RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES 
Material ε (mm)   Material ε (mm) 
Plástico (PE, PVC) 0,0015   Fundición asfaltada 
0,06-
0,18 
Poliéster reforzado con fibra de 
vidrio 
0,01   Fundición 
0,12-
0,60 
Tubos estirados de acero 0,0024   Acero comercial y soldado 
0,03-
0,09 
Tubos de latón o cobre 0,0015   Hierro forjado 
0,03-
0,09 
Fundición revestida de cemento 0,0024   Hierro galvanizado 
0,06-
0,24 
Fundición con revestimiento 
bituminoso 
0,0024   Madera 
0,18-
0,90 
Fundición centrifugada 0,003   Hormigón 0,3-3,0 
Para el cálculo de "f" existen múltiples ecuaciones, a continuación se exponen las más 
importantes para el cálculo de tuberías: 
a. Blasius (1911). Propone una expresión en la que "f" viene dado en función del 
Reynolds, válida para tubos lisos, en los que εr no afecta al flujo al tapar la 
subcapa laminar las irregularidades. Válida hasta Re < 100000: 
f = 0,3164 · Re-0,25 
b. Prandtl y Von-Karman (1930). Amplían el rango de validez de la fórmula de 
Blasius para tubos lisos: 
1 / √f = - 2 log (2,51 / Re√f ) 
c. Nikuradse (1933) propone una ecuación válida para tuberías rugosas: 
1 / √f = - 2 log (ε / 3,71 D) 
d. Colebrook-White (1939) agrupan las dos expresiones anteriores en una sola, 
que es además válida para todo tipo de flujos y rugosidades. Es la más exacta 
y universal, pero el problema radica en su complejidad y en que requiere de 
iteraciones: 
1 / √f = - 2 log [(ε / 3,71 D) + (2,51 / Re√f )] 
e. Moody (1944) consiguió representar la expresión de Colebrook-White en un 
ábaco de fácil manejo para calcular "f" en función del número de Reynolds (Re) 
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y actuando la rugosidad relativa (εr) como parámetro diferenciador de las 
curvas: 
 
  
2. Manning (1890) 
Las ecuaciones de Manning se suelen utilizar en canales. Para el caso de las tuberías 
son válidas cuando el canal es circular y está parcial o totalmente lleno, o cuando el 
diámetro de la tubería es muy grande. Uno de los inconvenientes de la fórmula es que 
sólo tiene en cuenta un coeficiente de rugosidad (n) obtenido empíricamente, y no las 
variaciones de viscosidad con la temperatura. La expresión es la siguiente: 
h = 10,3 · n2 · (Q2/D5,33) · L 
En donde: 
 h: pérdida de carga o de energía (m) 
 n: coeficiente de rugosidad (adimensional) 
 D: diámetro interno de la tubería (m) 
 Q: caudal (m3/s) 
 L: longitud de la tubería (m) 
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El cálculo del coeficiente de rugosidad "n" es complejo, ya que no existe un método 
exacto. Para el caso de tuberías se pueden consultar los valores de "n" en tablas 
publicadas. Algunos de esos valores se resumen en la siguiente tabla: 
  
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING DE MATERIALES 
Material n   Material n 
Plástico (PE, PVC) 
0,006-
0,010 
  Fundición 
0,012-
0,015 
Poliéster reforzado con fibra de 
vidrio 
0,009   Hormigón 
0,012-
0,017 
Acero 
0,010-
0,011 
  
Hormigón revestido con 
gunita 
0,016-
0,022 
Hierro galvanizado 
0,015-
0,017 
  Revestimiento bituminoso 
0,013-
0,016 
  
3. Hazen-Williams (1905) 
El método de Hazen-Williams es válido solamente para el agua que fluye en las 
temperaturas ordinarias (5 ºC - 25 ºC). La fórmula es sencilla y su cálculo es simple 
debido a que el coeficiente de rugosidad "C" no es función de la velocidad ni del 
diámetro de la tubería. Es útil en el cálculo de pérdidas de carga en tuberías para 
redes de distribución de diversos materiales, especialmente de fundición y acero: 
h = 10,674 · [Q1,852/ (C1,852 · D4,871)] · L 
En donde: 
 h: pérdida de carga o de energía (m) 
 Q: caudal (m3/s) 
 C: coeficiente de rugosidad (adimensional) 
 D: diámetro interno de la tubería (m) 
 L: longitud de la tubería (m) 
En la siguiente tabla se muestran los valores del coeficiente de rugosidad de Hazen-
Williams para diferentes materiales: 
COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS PARA ALGUNOS MATERIALES 
Material C   Material C 
Asbesto cemento 140   Hierro galvanizado 120 
Latón 130-140   Vidrio 140 
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Ladrillo de saneamiento 100   Plomo 130-140 
Hierro fundido, nuevo 130   Plástico (PE, PVC) 140-150 
Hierro fundido, 10 años de edad 107-113   Tubería lisa nueva 140 
Hierro fundido, 20 años de edad 89-100   Acero nuevo 140-150 
Hierro fundido, 30 años de edad 75-90   Acero 130 
Hierro fundido, 40 años de edad 64-83   Acero rolado 110 
Concreto 120-140   Lata 130 
Cobre 130-140   Madera 120 
Hierro dúctil 120   Hormigón 120-140 
  
4. Scimeni (1925) 
Se emplea para tuberías de fibrocemento. La fórmula es la siguiente: 
  
h = 9,84 · 10-4 · (Q1,786/D4,786) · L 
En donde: 
 h: pérdida de carga o energía (m) 
 Q: caudal (m3/s) 
 D: diámetro interno de la tubería (m) 
 L: longitud de la tubería (m) 
  
 
5. Scobey (1931) 
Se emplea fundamentalmente en tuberías de aluminio en flujos en la zona de 
transición a régimen turbulento. En el cálculo de tuberías en riegos por aspersión hay 
que tener en cuenta que la fórmula incluye también las pérdidas accidentales o 
singulares que se producen por acoples y derivaciones propias de los ramales, es 
decir, proporciona las pérdidas de carga totales. Le ecuación es la siguiente: 
h = 4,098 · 10-3 · K · (Q1,9/D1,1) · L 
En donde: 
 h: pérdida de carga o de energía (m) 
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 K: coeficiente de rugosidad de Scobey (adimensional) 
 Q: caudal (m3/s) 
 D: diámetro interno de la tubería (m) 
 L: longitud de la tubería (m) 
Se indican a continuación los valores que toma el coeficiente de rugosidad "K" para 
distintos materiales: 
  
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE SCOBEY PARA ALGUNOS MATERIALES 
Material K   Material K 
Acero galvanizado con acoples 0,42   Acero nuevo 0,36 
Aluminio 0,40   Fibrocemento y plásticos 0,32 
  
6. Veronesse-Datei 
Se emplea para tuberías de PVC y para 4 · 104 < Re < 106: 
h = 9,2 · 10-4 · (Q1,8/D4,8) · L 
En donde: 
 h: pérdida de carga o energía (m) 
 Q: caudal (m3/s) 
 D: diámetro interno de la tubería (m) 
 L: longitud de la tubería (m) 
  
7. Pérdidas de carga en singularidades 
Además de las pérdidas de carga por rozamiento, se producen otro tipo de pérdidas 
que se originan en puntos singulares de las tuberías (cambios de dirección, codos, 
juntas...) y que se deben a fenómenos de turbulencia. La suma de estas pérdidas de 
carga accidentales o localizadas más las pérdidas por rozamiento dan las pérdidas de 
carga totales. 
Salvo casos excepcionales, las pérdidas de carga localizadas sólo se pueden 
determinar de forma experimental, y puesto que son debidas a una disipación de 
energía motivada por las turbulencias, pueden expresarse en función de la altura 
cinética corregida mediante un coeficiente empírico (K): 
h = K · (v2 / 2g) 
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En donde: 
 h: pérdida de carga o de energía (m) 
 K: coeficiente empírico (adimensional) 
 v: velocidad media del flujo (m/s) 
 g: aceleración de la gravedad (m/s2) 
El coeficiente "K" depende del tipo de singularidad y de la velocidad media en el 
interior de la tubería. En la siguiente tabla se resumen los valores aproximados de "K" 
para cálculos rápidos: 
VALORES DEL COEFICIENTE K EN PÉRDIDAS SINGULARES 
Accidente K L/D 
Válvula esférica (totalmente abierta) 10 350 
Válvula en ángulo recto (totalmente abierta) 5 175 
Válvula de seguridad (totalmente abierta) 2,5 - 
Válvula de retención (totalmente abierta) 2 135 
Válvula de compuerta (totalmente abierta) 0,2 13 
Válvula de compuerta (abierta 3/4) 1,15 35 
Válvula de compuerta (abierta 1/2) 5,6 160 
Válvula de compuerta (abierta 1/4) 24 900 
Válvula de mariposa (totalmente abierta) - 40 
T por salida lateral 1,80 67 
Codo a 90º de radio corto (con bridas) 0,90 32 
Codo a 90º de radio normal (con bridas) 0,75 27 
Codo a 90º de radio grande (con bridas) 0,60 20 
Codo a 45º de radio corto (con bridas) 0,45 - 
Codo a 45º de radio normal (con bridas) 0,40 - 
Codo a 45º de radio grande (con bridas) 0,35 - 
 
 
 
 Determinación del gradiente de pérdidas por fricción en flujo multifásico en 
tuberías. 
El problema de las pérdidas generadas por la fricción entre la fase líquida y la tubería, 
dependen de muchos factores, como hemos mencionado, la densidad de la fase, 
rugosidad de la tubería, etc… sin embargo el problema del cálculo del gradiente de 
perdidas por fricción se complica aún   más cuando existen dos fases dentro de la 
tubería, para el caso nuestro petróleo crudo y gas. 
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Son variadas las correlaciones que existentes para el cálculo de este gradiente de 
pérdidas, gran parte de estas tratan el flujo de fluidos desde el fondo del pozo hasta la 
cabeza del pozo y otra parte lo tratan desde el cabezal hasta un separador. En este 
caso nos centraremos en el tramo desde el cabezal del pozo hasta el separador. La 
correlación que utilizaremos es: Método de Lockhart-Martinelli, esta correlación parte 
de considerar algunas propiedades de flujo,  como  son  la  calidad  de  la  mezcla,  la  
velocidad  del flujo  que  nos  describen la caída de presión por fricción bifásica. En la 
correlación de Lockhart-Martinelli, la relación para el gradiente bifásico de la caída de 
presión es la caída de presión de la fase liquida y la caída de presión de la fase 
gaseosa. 
 
 Fase Liquida-Caída de Presión 
 Fase Gaseosa-Caída de Presión 
 
 
 
 
 
 
3.3.2 Pérdida de Carga en Tuberías 
La circulación de fluidos reales en tubería o en cualquier otra aducción ocasiona 
pérdidas en su energía específica, vale decir en el Bernoulli correspondiente, para 
designar estas pérdidas se utiliza (hf). 
Ecuación de Carga: La experiencia realizada demuestra que la magnitud de las 
pérdidas en las tuberías puede ser calculada mediante esta ecuación. 
 
Darcy-Weisbach Valido para cualquier tipo de flujo 
Donde: 
hf= Pérdida de carga 
f = Factor de pérdida de carga 
L = Longitud de tramo en la cual se produce la pérdida de carga. 
D = Diámetro de la tubería cte. 
El coeficiente f  o Factor de Fricción: Llamado también coeficiente de pérdida de carga 
por rozamiento en la tubería, es un valor adimensional. Depende del tipo de circulación 
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sea laminar o turbulento e incluso dentro de c/u de estos es esencialmente variable 
depende de: 
- Velocidad promedio en la tubería 
- El diámetro de la tubería 
- Las propiedades del fluido (densidad y viscosidad) 
- La rugosidad promedio de la tubería (ε) 
Método del cálculo mínimo de pérdidas en un sistema expresado en unidades de 
longitud 
 
Tomando la diferencia de altura, encontramos el caudal requerido 
 
C=coeficiente  de rugosidad en tuberías determinado en tablas Hanzen-Willians 
Ki=cte de pendiente 
L=longitud en metros 
A= espesor medio de la rugosidad  ε/2 en metros 
R=radio hidráulico  diámetro/4 en metros 
Z=altura expresada en metros 
 
 
 
CAPITULO IV 
4. DISEÑO DEL PROGRAMA 
Usar la informática como apoyo a procesos de aprendizaje ha sido una inquietud que 
durante  mucho tiempo ha sido investigada y probada por muchas personas. Su 
asimilación dentro de  instituciones educativas, empresas e inclusive hogares, ha 
aumentado en los últimos años, con lo que la  demanda por programas 
computacionales de alta calidad es cada vez mayor. 
Para lograr programas computacionales con las condiciones  deseadas dentro de las 
fases de análisis y  diseño del mismo se deben incorporar aspectos didácticos y 
pedagógicos, que faciliten y  garanticen la satisfacción de necesidades educativas. Se 
debe involucrar efectivamente a los  usuarios, para conseguir identificar necesidades 
y/o problemas específicos y se puedan establecer mecanismos de resolución 
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adecuados y apoyar cada una de las fases en sólidos  principios educativos y de 
comunicación humana. 
 
4.1 DISEÑO DEL PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA DETERMINAR EL 
COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO EN TUBERÍAS HORIZONTALES 
En esta fase se implementa la aplicación usando toda la información bibliográfica y 
recolectada de las instalaciones de PetroEcuador.  Se toma la definición de clases y 
se implementa en el lenguaje escogido C# (CSEARCH),  tomando en cuenta las 
restricciones computacionales que se tengan. Hay que establecer la  herramienta de 
desarrollo sobre la cual se va a implementar la aplicación. Los criterios para  escogerla 
incluyen; leyes, costos, disponibilidad en  el mercado, portabilidad de la aplicación  
desarrollada, facilidades al desarrollador (ambientes gráficos de desarrollo, 
mecanismos de  depuración, manejo de versiones, limitaciones etc.).   
 
4.2 MÉTODO DE CÁLCULO DE PATRONES DE FLUJO 
Uno de los objetivos de este trabajo es determinar el patrón de flujo en un sistema 
multifásico, es decir en la presencia de líquido y gas en una tubería como 
normalmente ocurre. Para  lograrlo se ha enfocado a la determinación de la caída de 
presión basándonos en forma general en correlaciones ya investigadas y 
demostradas, es de mencionarse que se tienen muchas correlaciones para lograrlo, 
cada una de ellas interpretadas por investigaciones de su autor.  Es importante 
mencionar que cada correlación utilizada tiene sus limitaciones, esto es, hay variación 
en las mezclas de flujos bifásicos, los diámetros de tubos utilizados, así como 
parámetros y variables utilizadas. 
Pero en este caso solo nos ocuparemos de las más usadas como son la de Lockhart-
Martinelli, ya que presenta una gran relevancia en las aplicaciones de flujo asociado 
con gas húmedo. Estos dos ingenieros hicieron investigaciones del flujo en dos fases 
en tuberías, en las que analizaban las pérdidas de presión asociadas a un flujo 
bifásico, expresadas en unidades de longitud de tubería, para este propósito usaron un 
factor que denominaron ¨X¨ y lo definieron como la raíz cuadrada del cociente 
resultante entre las perdidas asociadas al líquido y las perdidas asociadas al gas, 
suponiendo que cada fluido fluye individualmente por la tubería. 
Originalmente este parámetro  se desarrollo para predecir pérdidas de presión en un 
flujo bifásico, expresadas en unidades de longitud de tubería. Posteriormente este 
parámetro tiene  una modificación por parte de investigadores como lo son 
J.W.Murdock (1962) en una nueva ecuación y D.Chisholm (1967) en su simplificación, 
llegando a una ecuación más completa la cual se obtiene mediante la raíz cuadrada 
del cociente entre la inercia del liquido y la inercia del gas, asumiendo que ambos 
fluyeran de manera independiente o individual de la tubería. Pero no es más que la 
American Society of Mechanical Engineers ASME quien decide continuar llamándolo 
parámetro de Lockhart-Martinelli, puesto que en la industria ya se había extendido de 
forma errónea y muy generalizada el uso de dicho nombre. 
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CORRELACIÓN DE LOCKHART-MARTINELLI 
 
El Modelo Separado (Lockhart y Martinelli, 1949) se limita al cálculo de las pérdidas de 
presión por fricción en tuberías horizontales. En este modelo, la fase gaseosa y la 
fase líquida se supone que fluyen por separado una de otra. Métodos de 
flujo monofásico se aplican a cada una de las fases.  
Esta correlación calcula la caída de presión por fricción en flujos bifásicos, compuestos 
principalmente de aire y líquidos.  
Lockhart-Martinelli considero cuatro posibles combinaciones de flujos multifásicos. 
- Líquido turbulento y Gas turbulento 
- Líquido laminar y Gas turbulento 
- Líquido turbulento y Gas laminar 
- Líquido laminar y Gas laminar 
A estás combinaciones de flujo Lockhart-Martinelli les llamo flujos mecánicos. 
 
 
Los postulados sobre el cual fue basado el análisis de esta correlación de Lockhart-
Martinelli, que como resultado tiene determinar la caída de presión por fricción para 
flujo bifásico en tubería son: 
- La pérdida de presión estática, para el líquido es igual a la pérdida de la presión 
estática para el gas indiferentemente del patrón de flujo. 
- El volumen ocupado por el líquido mas el volumen ocupado por el gas en cualquier 
instante deben de ser igual al volumen total del tubo. 
Estos postulados mostraron que el patrón de flujo no cambia a lo largo de la longitud 
del tubo. Esto es, si en un principio el flujo bifásico se comporta de forma turbulento-
turbulento, así continuara a lo largo de toda la longitud del tubo. 
Por último podemos decir que la función principal del análisis presentado no es un 
análisis detallado para fenómenos de flujo bifásico, pero si para guiar el significado 
físico de las variables que nos conducen a datos experimentales para generalizar la 
correlación de Lockhart-Martinelli. 
 
 
Además para realizar este estudio definió algunas variables como: 
 
ØL2 =(dp/dL)/(dp/dL)L 
ØG2 =(dp/dL)/ (dp/dL)G 
X2 = ØL2 / ØG2 
 
En donde:  
 
(dp/dL) Es la caída de presión por unidad de longitud durante el flujo bifásico.  
(dp/dL)G Es el gradiente de presión para la fase gaseosa por unidad de 
longitud, que se produciría si solamente la fase gaseosa fluyera por la tubería. 
(dp/dL)L Es la gradiente de presión para la fase líquida por unidad de longitud, 
que se produciría si solamente la fase liquida fluyera por la tubería. 
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La ecuación  es la definición del parámetro de Lockhart y Martinelli. Este parámetro es 
la raíz cuadrada de la relación del gradiente de presión superficial del líquido con el 
gradiente de presión del gas superficial. Como depende sólo sobre las tasas de flujo 
de las fases y las propiedades de los fluidos, se puede determinar a partir de datos en 
condiciones de entrada  de flujo. En forma más explícita, X puede ser calculado como: 
 
Donde Reynolds: 
L
SLL
SL
dv
Re  
Hay que mencionar que la variable X está en función de las viscosidades, densidades, 
razón de peso y del diámetro del tubo. Así que cualquier tipo de flujo mecánico fue 
asociado con diferentes formas para la variable X. 
 
Un nuevo grupo adimensional Y, surge cuando existe un ángulo de inclinación en la 
tubería, θ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TIPO DE FLUJO N M CL CG 
TURBULENTO-
TURBULENTO 0,200 0,200 0,046 0,046 
LAMINAR-TURBULENTO 1,000 0,200 16,000 0,046 
TURBULENTO-LAMINAR 0,200 1,000 0,046 16,000 
LAMINAR-LAMINAR 1,000 1,000 16,000 16,000 
 
Tabla 4.1 Valores de los Exponentes N,M y las Constantes CL y CG Propuestas por 
Lockhart-Martinelli para  la Determinación del Flujo Mecánico. 
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Todos las variables adimensionales son funciones únicas del nivel del 
líquido adimensional 
 
 Nivel del líquido/diámetro 
 
Así se demostró que:    
 
 
 
 
 
Fig. 4.1 Parámetros Geométricos para Flujo Estratificado 
 
 
 
Este es un ejemplo de análisis de similitud a través de ecuaciones básicas. Los grupos 
adimensionales que controlan los fenómenos se obtienen a partir del 
modelo propuesto. Por lo tanto, la ecuación debería ser aplicable a todos los 
condiciones de flujo, diámetro de la tubería y el ángulo de inclinación, las tasas de flujo 
de la fase y las propiedades del fluido, sin perjuicio de los supuestos del modelo.  
Además, tenga en cuenta que X y Y se puede determinar a partir de las condiciones 
de flujo de entrada.  
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Fig. 4.2 Mapa de Niveles de Equilibrio de Flujo Estratificado 
  
En la primera parte del modelo, el equilibrio nivel del líquido se determina suponiendo 
que las condiciones de flujo estratificados existen. La pregunta que debemos 
hacernos, para un determinado conjunto de las condiciones de flujo, es si la 
configuración de flujo es estable o no.  
 
CONDICIÓN ESTABLE. Si el flujo es estable, el resultado patrón de 
flujo será flujo estratificado.  
Existen dos posibilidades: estratificado suave y estratificado ondulado, esta transición 
se produce cuando la velocidad de la fase gaseosa es suficientemente alta para 
causar ondas en la interfase, pero por otro lado puede ser que sea la fase gaseosa 
más baja que la velocidad necesaria para causar esta inestabilidad en la interfase. En 
general las ondas se desarrollan en la interfase de un flujo estratificado, cuando las 
fuerzas de presión ejercidas por el cizallamiento acompañadas de la fase gaseosa 
superan las fuerzas de disipación viscosa en la fase liquida. 
 
CONDICIÓN INESTABLE. Para una condición de flujo inestable, habrá una transición 
a otro tipo de patrón de flujo, es decir cuando sea el gas o los caudales de 
líquido se incrementan, la estructura estratificada del flujo se vuelve inestable, y la 
transición de estratificado a no estratificada se produce. Bajo condiciones de 
flujo inestable,  se puede producir lo siguiente:  
El gas decrece y las tasas de flujo de líquido son altas, el nivel de líquido en la tubería 
es alta y la ondas tienen un crecimiento pudiendo llegar a bloquear  la sección 
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transversal del de la tubería, este bloqueo temporal produce intermitencias en el flujo y 
se denomina flujo slug. El otro caso sería que existan bajas tasas de flujo liquido y 
altas tasas de gas, por tanto el nivel del liquido es bajo y la onda de la interfase no 
tienen suficiente suministro del liquido y son arrastrados hacia arriba y alrededor de la 
tubería, formándose un anillo del liquido, resultando en una transición de flujo anular.  
Ahora cuando se tienen velocidades altas de flujo, el nivel de equilibrio en la tubería es 
alta y se aproxima a la pared superior del tubo, en la fase gaseosa se producen unas 
bolsas de gas que se sitúan e la parte superior del tubo debido a la fuerzas de 
flotación, estas bolsas de gas se rompen en pequeñas y se dispersan mezclándose 
con la fase liquida, ocurriendo una transición a flujo burbuja-dispersa. 
 
 
 
Intermitente(A), disperso Burbuja (B), Anular(C) 
 
También se tiene que  la configuración de flujo estratificado no estable, tiene sus 
condiciones: 
Cuando hL/d ≤ 0,35 ocurre un flujo anular, si por el contrario hl/d > 0,35 el patrón de 
flujo puede ser burbuja-dispersa o flujo intermitente (slug). 
 
Una vez que el nivel de líquido   se determina a partir de la primera parte 
del modelo con X y Y, es posible determinar todos los demás parámetros de la 
ecuación y comprobar si el flujo es estable o no. Para esto debemos recurrir a otra 
transición de variables  dimensionales hacia una variable adimensional, calculo de F, 
donde: 
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Fig. 4.3 Mapa General de Patrones de Flujo para Tubería Horizontal y Ligeramente Inclinada 
 
Con el valor de hL/d y F determinamos en la grafica si es un flujo estable o no estable 
Si resultara estable existiría la posibilidad de que sea estratificado-suave o 
estratificado-ondulado, y se tendría que determinar con el cálculo de K, que es otra 
variable adimensional: 
  
Con la que regresamos al mapa general de patrones de flujo. 
 
Por otro lado si resultase no estable tendríamos la posibilidad de que sea anular, 
burbuja-dispersa o intermitente. Entonces calculamos otra variable adimensional T, 
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Con la que regresamos al mapa general de patrones de flujo.  
4.3 MÉTODO DE CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE CARGA 
 
Fig. 4.4 Esquema para el Cálculo de Perdida de Carga 
 
Para el cálculo en la obtención de la menor perdida de carga se utiliza el método de la 
Tubería Equivalente 
 
 
Donde: 
hfI = Perdida de carga hidráulica producida entre el ingreso y la salida de caudales a la 
tubería equivalente. 
m = Exponente dependiente de la fórmula hidráulica que se emplea (Hazen-Willans) 
Ki = Constante de pendiente de la conformación de las tuberías equivalente y de los Ki 
tales tuberías. 
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Además se realiza el cálculo de las pérdidas de carga independientemente para cada 
una de las fases, con los caudales que tienen cada una de ellas y el diámetro de la 
tubería instalada. Para esto se debe encontrar un factor de fricción, una velocidad 
superficial, numero de Reynolds y Hf.  
Darcy-Weisbach  
Se pedirá al cálculo que repita el proceso  con diámetros diferentes para su posterior 
análisis, refiriéndose a las menores perdidas de cargas con sus respectivos diámetros 
de tubería. 
4.4 MÉTODO DE CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE PRESION 
Utilizando el Método de Lockhart-Martinelli 
En este método se calculan propiedades medias líquido gas y luego los términos de 
calculan como para el caso de un fluido incompresible. 
 
Variación por Fricción 
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w: Fracción másica de gas 
GmG: Caudal másico de gas 
GmL: Caudal másico de líquido 
QG: Caudal volumétrico de gas 
QL: Caudal volumétrico de líquido 
ρG: Densidad del gas 
ρL: Densidad del líquido 
S: sección de flujo del conducto 
μG: viscosidad del gas 
μL: viscosidad del líquido 
μBF: viscosidad del sistema bifásico 
D: Diámetro interno de la cañería 
Re: número de Reynolds para el sistema bifásico 
fBF: factor de fricción de Fanning para el sistema bifásico 
L: longitud de la cañería 
g: aceleración de la gravedad 
Δh: variación de altura entre salida y entrada 
 
 
 
Fig. 3.4 Resultados del modelo separado Lockhart-Martinelli 
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Variación de energía potencial 
 
 
ρBF: Densidad de la mezcla bifásica 
 
Fig. 3.4 Correlación para la fracción 1- α del modelo separado Lockhart-Martinelli 
 
 
 
 
Variación de la energía cinética 
 
 
 
GBF: flujo másico del sistema bifásico 
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4.5 EVALUACIÓN DEL PROGRAMA ELABORADO 
El programa está elaborado en una plataforma D.O.S-Microsoft, la arquitectura es 
propia por no tener una base de datos, el paquete utilizado es Visual Studios 2010 su 
lenguaje es C# (CSEARCH), consta con una base de sistema FRAMEWORK 4 de 
Punto Net, es un tipo de herramienta con fines didácticos mas no comerciales. 
Manual de usuario 
Ingresa Datos de Campo, Densidad del líquido, densidad del gas, viscosidad del 
liquido, viscosidad del gas, caudal del liquido, caudal del gas, diámetro interno de la 
tubería y condiciones de flujo. 
Nota: Por lo regular la separación de los valores se lo hará utilizando la coma, a 
menos que su computadora este configurado para que se lo haga con un punto. 
CÁLCULO DE PATRONES DE FLUJO 
 
Se deberá tomar en cuenta las unidades en las que se utiliza en el ingreso de datos. 
En las condiciones que se presenta el fluido en la tubería son las de campo es decir, 
temperatura 25 grados centígrados, presión de una atmosfera, la cte R generalizada y 
el peso molecular de un gas natural. 
 
Se da INICIO, para que ejecutar el programa. 
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1. En esta primera parte obtenemos valores de: 
 
Continuamos ejecutando en  OBTENER DATOS PRELIMINARES 
 
2. Colocamos el ángulo de tubería θ en grados centigrados, y caculamos el 
parámetro Y, con estas variables  X y Y en el mapa de niveles de equilibrio de 
flujo estratificado, OBSERVAMOS EN LA GRAFICA obtenemos hL/d e 
INGRESAMOS MANUALMENTE  en el programa y ejecutamos ACEPTAR. 
 
117 
 
 
 
Continuamos ejecutando en  DETERMINAR EL TIPO DE PATRON DE FLUJO 
(estratificado o no estratificado) 
 
3. En este paso anterior se ha calculado el parámetro F, y el valor de hL/d,  los 
mismos que nos sirven en el Mapa General de Patrones de Flujo para Tubería 
Horizontal y Ligeramente Inclinada para determinar si corresponde a un flujo 
estable (estratificado) o no estable (no estratificado), debemos tomar en cuenta 
que la línea ( A ) en la grafica separa a estos dos tipos de flujo, con el apoyo 
visual en la grafica damos ACEPTAR. 
 
 
 
 
Continuamos ejecutando en  DETERMINAR EL TIPO DE PATRON 
 
Para el caso que sea estable:  
- apoyándose en la grafica que se visualiza en la pantalla y se elige 
Estratificado ondulado o estratificado suave,  el cálculo de la variable de K 
determinara el tipo de patrón y se ACEPTA 
 
 
 
 
 
Para el caso que no sea estable: 
Puede ser Anular, Burbuja-Dispersa o Intermitente 
Identificamos y aceptamos 
 
 
- Si hL/d ≤ 0,35  en la grafica , el flujo patrón es anular 
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- Si hL/d > 0,35 en la grafica, el flujo patrón puede ser intermitente o burbuja-
dispersa 
Y para este caso se calcula la variable T 
 
Se identifica el tipo de patrón de flujo en la grafica y se ACEPTA 
 
 
 
Al final el programa nos muestra el tipo de patrón de flujo obtenido, además de todas 
las variables ingresadas y calculadas, con  los gráficos correspondientes. 
 
 
Además de un resumen tramo por tramo analizado a lo largo de la tubería. 
 
 
CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE CARGA 
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Las variables a utilizar son la longitud de la tubería, un coeficiente que se escogerá 
según el material de la tubería, de la misma manera se escoge la rugosidad de la 
tubería y por último la altura del sistema a ser evaluado. 
Verificar Diámetros y nos calcula la menor perdida para cada uno de los diámetros de 
la tubería programados.  
Seguidamente hacemos un análisis con los caudales ingresados al inicio de la 
ejecución del programa y obtenemos las pérdidas de carga para la fase liquida y la 
fase gaseosa. 
 
 
 
CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE PRESION 
En esta sección analizamos la caída de presión de la tubería desde la entrada hasta 
su salida en unidades de presión. Aplicamos el método desarrollado y obtenemos el 
cálculo por perdidas, así como para diferentes diámetros de tubería. Debiendo 
seleccionarse de todas estas caídas de presión la que más convenga al sistema. 
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Al final en una última pantalla se presenta en resumen de  las graficas 
correspondientes a esta evaluación del sistema. 
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CAPITULO V 
5. APLICACIÓN EN EL CAMPO PETROLERO 
El análisis nodal ha sido por mucho tiempo el método establecido para evaluar el 
desempeño de los pozos y es crucial para comprender el comportamiento y la 
sensibilidad de su sistema. Diversos programas que se ofrecen en el mercado 
actualmente permiten que se efectúe análisis de sensibilidad sobre cualquier variable 
del sistema y que represente gráficamente el flujo de entrada/flujo de salida en 
cualquier nodo del sistema, proporcionándole una manera de entender dónde pueden 
residir sus oportunidades de mejoramiento de la producción. 
 
La aplicación de este software incorpora correlaciones de flujo multifásico, tanto 
empíricas como mecanísticas que constituyen el estándar industrial de hoy en día. Se 
puede ajustar los datos de pozos medidos a estas correlaciones con el fin de dar un 
enfoque general del flujo en dos fases, es decir la existencia de líquido y vapor en un 
sistema bifásico. 
 
El modelado preciso del fluido producido también es crucial para comprender el 
comportamiento del sistema; por lo tanto, este software permite determinar los 
patrones de flujo de un sistema multifásico, además ofrece la posibilidad de interpretar 
en base a datos de campo el tipo de conducta del fluido a lo largo de la tubería, es 
decir en intervalos de cambios de ángulo de inclinación de la tubería, durante su 
trayectoria. 
 
Este software es una herramienta que permite entender el comportamiento del fluido 
multifásico, además de afianzar los conocimientos adquiridos en las aulas de estudio 
siendo motivo de estudio y mejoras a este programa mediante su investigación 
promoviendo avances en el área de modelado del flujo multifásico. 
 
5.1 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN DE UN POZO EN PRODUCCIÓN HASTA 
EL SEPARADOR DE PRUEBA EN EL CAMPO LIBERTADOR 
La recopilación de información se realizo en el sitio con datos de campo actuales  e 
información proporcionada por el departamento de producción e ingeniería de obras 
civiles de PetroEcuador. 
Los levantamientos topográficos se realizaron en el sitio, siguiendo las líneas de flujo 
de cada pozo seleccionado perteneciente al campo Libertador (planos en autocad) se 
muestran en el anexo 1 y 2.  
En los anexos 3 y 4 se muestran los reportes de producción. 
5.2 PROCEDIMIENTO DE SELECCIÓN DE TUBERÍA PARA EL CAMPO 
LIBERTADOR 
Es el objetivo del presente trabajo tratar de clarificar los conceptos que deben ser 
tenidos en cuenta, para poder lograr una decisión correcta a la vez que económica, y 
que además, asegure eficientemente la prestación del servicio requerido, en una 
correcta selección de tubería. Se ha manifestado en capítulos anteriores que el diseño 
de un sistema de tuberías consiste en un análisis muy detallado de varios aspectos 
como, seguridad, costos, comportamiento hidráulico de los fluidos y acciones futuras. 
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Para la selección de tubería nos encontramos con el hecho de que en el mercado 
compite un determinado número de tuberías de distintos materiales y, por otra parte, 
no han sido todavía, convenientemente difundidas las reglas precisas que posibilitan la 
selección más adecuada a los requerimientos de cada sitio en particular, la que queda 
supeditada a criterios o simpatías de los ingenieros, lamentablemente las más de las 
veces, sin fundamentos en criterios ingenieriles. 
 
Se debe tener en cuenta que en los proyectos, el ítem “Tuberías Instaladas”, 
representa en la un porcentaje bastante elevado de las inversiones a realizar en el 
área de producción, surgiendo claramente la ventaja económica de una selección 
apropiada de los materiales a seleccionar. 
 
Por otra parte las teorías y metodologías disponibles actualmente, muchas de ellas 
contempladas en las exigencias normativas de cálculo, selección e instalación de 
tuberías, configuran un vasto campo de información ingenieril, que constituye de por sí 
una especialización profesional, de gran importancia en el futuro mediato, si se tienen 
en cuenta las inversiones que nuestro país está obligado a realizar en los próximos 
años en el campo petrolero. 
  
Cabe indicar que el análisis hidráulico desarrollado en esta Tesis para los fluidos 
transportados desde el cabezal del pozo al separador contribuye en un gran aporte de  
información que será analizada por el usuario en este proceso de seleccionar la 
tubería para el campo Libertador.  
 
Tan vasta es la información técnica de referencia, que su aplicación exitosa es solo 
posible en nuestros días, gracias al prodigioso avance de las modernas computadoras 
y sobre todo de la disponibilidad de las mismas y de los programas de cálculo 
adecuados por parte de los proyectistas. 
 
5.3 DATOS PARA EL CAMPO LIBERTADOR 
Se tomaron muestras de dos pozos de diferente tipo de levantamiento artificial y en 
actual producción, como son: 
El Secoya 04 es un pozo con levantamiento de bombeo mecánico (tipo balancín), el 
mismo que se encuentra en producción y su crudo se transporta a través de una línea 
de 3 ½ pulgadas de diámetro, siguiendo el perfil del terreno hacia un manifold ubicado 
en la estación Secoya. 
Por otro lado, el pozo Shuara 03 es un pozo con levantamiento de bombeo 
electrosumergible, su producción se transporta a través de una tubería de diámetro de 
4 ½ pulgadas, siguiendo el perfil del terreno hacia el manifold de la unidad de 
captación de la estación de Shuara. 
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NOMBRE  LEVANTAMIENTO DE LINEA DE FLUJO 
   
  
UBICACIÓN SECTOR DE SECOYA (pozoSecoya 04) 
   
  
LEVANTAMIENTO BOMBEO MECÁNICO TIPO BALANCIN 
   
  
LONGITUD 188.93 m 
     
  
ARENA U INFERIOR 
     
  
  
      
  
DATOS 
OBTENIDOS DE 
REPORTES 
GRADO 
API ρ oil ρ gas µ oil µ gas Q oil Q gas 
30 876,1 Kg/m3 4,362 Kg/m3 0,01502 kg/m s 0,0000099 Kg /m s 0,000524 m3/s 0,2009 m3/s 
              
γ gas GOR BSW Qw       
1,25 282 scf/Bbl 1% 2,8 BAPD 
  
  
  
      
  
  
      
  
  
      
  
  
      
  
TRAMOS DE TUBERIA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 
  
      
  
  Tramo 1  Tramo 2  Tramo 3 Tramo 4  Tramo 5 Tramo 6   
Diámetro (pulg) 3 1/2 3 1/2 3 1/2 3 1/2 3 1/2 3 1/2   
Longitud (m) 94,5 22,6 51,7 6,75 25,41 7,2   
Angulo inclinación 11 5 53 -11 13 64   
  
      
  
                
Tabla 5.1 Datos del Pozo Secoya 04 
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NOMBRE  LEVANTAMIENTO DE LINEA DE FLUJO 
         
  
UBICACIÓN SECTOR DE SECOYA (pozo Shuara 03) 
         
  
LEVANTAMIENTO BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE 
         
  
LONGITUD 1398,79 m 
           
  
ARENA U SUPERIOR 
           
  
  
            
  
DATOS 
OBTENIDOS 
DE 
REPORTES 
API ρ oil ρ gas µ oil µ gas Q oil Q gas 
 
    
  
28,8 
887,1 
Kg/m3 
1,333 
Kg/m3 
0,0009Kg/m s  
0,0000015Kg/m 
s  
0,000764 
m3/s 
0,0141  
m3/s  
    
  
              
 
    
  
γ gas GOR BSW         
 
    
  
1,13 197 scf/Bbl 9%   
    
    
  
  
        
    
  
  
        
    
  
  
            
  
  
            
  
TRAMOS DE TUBERIA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 
  
            
  
  Tramo 1  Tramo 2  Tramo 3 Tramo 4  Tramo 5 Tramo 6 Tramo 7 
Tramo 
8 
Tramo 
9 
Tramo 
10 
Tramo 
11 
Tramo 
12 
Tramo 
13 
Diámetro 
(pulg) 4 1/2 4 1/2 4 1/2 4 1/2 4 1/2 4 1/2 4 1/2 4 1/2 4 1/2 4 1/2 4 1/2 4 1/2 4 1/2 
Longitud (m) 52,11 128,2 86,61 62,27 98,07 137,16 147,78 99,49 187,49 246,29 222,42 100,39 79,71 
Angulo 
inclinación (°) 43 17 14 7 30 -65 16 7 16 16 19 63 37 
  
            
  
                            
Tabla 5.2 Datos del Pozo Shuara 03 
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CAPITULO VI 
6. RESULTADOS CON LA APLICACIÓN DEL PROGRAMA 
DESARROLLADO 
                
NOMBRE  LEVANTAMIENTO DE LINEA DE FLUJO 
   
  
UBICACIÓN SECTOR DE SECOYA (pozo Secoya 04) 
   
  
LEVANTAMIENTO BOMBEO MECÁNICO TIPO BALANCIN 
   
  
LONGITUD 188.93 m 
     
  
ARENA U INFERIOR 
     
  
  
      
  
RESULTADOS DE LA APLICACIÓN DEL PROGRAMA 
  
 
  
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
 
TRAMOS DE TUBERIA  
  
      
  
  Tramo 1  Tramo 2  Tramo 3 Tramo 4  Tramo 5 Tramo 6   
PATRON DE 
FLUJO 
DETERMINADO 
Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
  
  
  
 
 
 
     
  
  
      
  
  
      
  
  
      
  
  
      
  
  
      
  
  
      
  
  
      
  
  
      
  
  
      
  
  
      
  
  
      
  
  
      
  
  
      
  
  
      
  
  
      
  
          
Fig. 6.1 Resultados con la Aplicación del Programa Desarrollado Para el Pozo Secoya 
04 Perteneciente al Campo Libertador. 
Se determina que el tipo de patrón de flujo es INTERMITENTE a todo lo largo de la 
tubería.
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 Fig. 6.2. Resultados con la Aplicación del Programa Desarrollado Para el Pozo Shuara 03 Perteneciente al Campo Libertador Se 
determina que el tipo de patrón de flujo que predomina a lo largo de la tubería es INTERMITENTE.  
NOMBRE LEVANTAMIENTO DE LINEA DE FLUJO
UBICACIÓN SECTOR DE SECOYA (pozo shuara XX)
LEVANTAMIENTO BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE
LONGITUD 1398,79 m
ARENA U SUPERIOR
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5 Tramo 6 Tramo 7 Tramo 8 Tramo 9 Tramo 10 Tramo 11 Tramo 12 Tramo 13
TRAMOS DE TUBERIA 
RESULTADOS DE LA APLICACIÓN DEL PROGRAMA
PATRON DE FLUJO 
DETERMINADO
Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente
Estrati ficado 
Ondulado
Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente
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6.1 COMPARACIÓN DE DATOS OBTENIDOS DEL PROGRAMA DESARROLLADO 
CON DATOS      OBTENIDOS DEL PROGRAMA “DPDL” - Multiphase Flow 
Pressure Loss Computer Code DEL DR. OVADIA SHOHAM – DR. LUIS GOMEZ 
DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA. 
 
Pozo SECOYA 04, con levantamiento mecánico, en el tramo 1, programa DPDL, Luis 
Gomez, Ph.D 
 
 
El tipo de patrón de flujo obtenido es SLUG (Intermitente). 
Fig. 6.3 Resultados Obtenidos con el Programa Computacional DPDL para el Pozo 
Secoya 04 
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Pozo SHUARA 03, con levantamiento de bombeo electrosumergible, en el tramo 1, 
programa DPDL, Luis Gomez, Ph.D 
 
 
 
El tipo de patrón de flujo obtenido es SLUG (Intermitente). 
Fig. 6.4 Resultados Obtenidos con el Programa Computacional DPDL para el Pozo 
Shuara 03 
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COMPARACIÓN DE RESULTADOS CON DIFERENTES MODELOS 
Perfil 
Topográfico 
 POZO SECOYA 04 
Programa para determinar el Patrón de Flujo 
Desarrollado 
Modelo de 
Gomez(2000) 
Modelo de 
Chokshi(1996) 
TRAMO 1 Intermitente Intermitente Intermitente 
TRAMO 2 Intermitente Intermitente Intermitente 
TRAMO 3 Intermitente Intermitente Intermitente 
TRAMO 4 
Intermitente 
Estratificado 
Ondulado - 
TRAMO 5 Intermitente Intermitente Intermitente 
TRAMO 6 Intermitente Intermitente Intermitente 
        
Perfil 
Topográfico 
POZO SHUARA 03 
Programa para determinar el Patrón de Flujo 
Desarrollado 
Modelo de 
Gomez(2000) 
Modelo de 
Chokshi(1996) 
TRAMO 1 Intermitente Intermitente Burbuja-Intermitente 
TRAMO 2 Intermitente Intermitente Intermitente 
TRAMO 3 Intermitente Intermitente Intermitente 
TRAMO 4 
Intermitente 
Estratificado 
Ondulado Intermitente 
TRAMO 5 Intermitente Intermitente Intermitente 
TRAMO 6 
Estratificado 
Ondulado 
Estratificado 
Ondulado Intermitente 
TRAMO 7 Intermitente Intermitente Intermitente 
TRAMO 8 
Intermitente 
Estratificado 
Ondulado Intermitente 
TRAMO 9 Intermitente Intermitente Intermitente 
TRAMO 10 Intermitente Intermitente Intermitente 
TRAMO 11 Intermitente Intermitente Intermitente 
TRAMO 12 Intermitente Burbuja-Intermitente Burbuja  
TRAMO 13 Intermitente Intermitente Burbuja-Intermitente 
 
 
Programa para determinar Caida de Presion 
 
 
Desarrollado Modelo de Gomez(2000) 
 
 POZO SECOYA 04 8,08 psi 3,4 psi Tramo 3 
 POZO SHUARA 03 2,01 psi 6,0 psi Tramo 1 
 
 
Tabla 6.1 Comparación de Resultados Obtenidos con Diferentes Programas 
Computacionales para su Validación 
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6.2 DETERMINACIÓN DE LOS PATRONES DE FLUJO PARA DIFERENTES DIÁMETROS DE TUBERÍAS REQUERIDAS PARA EL 
TRANSPORTE DE CRUDO. 
Se determina mediante la ejecución del programa desarrollado, el tipo de patrón de flujo, para diferentes tipos de diámetro 
interno de tubería, usados en la transportación de crudo, así como la información de sus propiedades petrofísicas obtenidas 
de reportes de producción. De la misma manera el uso de los levantamientos topográficos realizados a los diferentes pozos 
del Campo Libertador.  
Debe tomarse en cuenta que un ángulo de inclinación de la tubería de 0° hasta 5° se considera el mismo puesto que es 
mínimo el desnivel.  
Patrones de Flujo Obtenidos Con Diferentes Diámetros Para Pozos 
Pertenecientes al Campo Libertador  
  POZO SECOYA 04 
TRAMOS 
DEL 
PERFIL 
Diámetro Interno de la Tubería (pulgadas) 
3 3 1/2 4 4 1/2 5 5 1/2 9 12 20 
T1 (11°) Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
      T2 (5°) 
Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
Estrat. 
Suave 
Estrat. 
Suave 
Estrat. 
Suave 
T3 (53°) Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
 T4 (-11°) 
Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
Estrat. 
Suave 
Estrat. 
Suave 
T5 (13°) Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
T6 (64°) Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
 
Tabla 6.2 Patrones de Flujo Obtenidos Con Diferentes Diámetros Para el Pozo Secoya 04  
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Se observa un cambio de patrón de flujo para tuberías de mayor diámetro. En las Tablas se presenta el tipo de patrón de flujo a condiciones de 
producción, las mismas que determinaran un cambio más notorio en los patrones de flujo calculados. 
 
 
 
POZO SHUARA 03 
TRAMOS 
DEL 
PERFIL 
Diámetro Interno de la Tubería (pulgadas) 
3 3 1/2 4 4 1/2 5 5 1/2 6 12 20 
T1 Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
T2 Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
T3 Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
T4 Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
T5 Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
T6 
Estratificado 
Ondulado 
Estratificado 
Ondulado 
Estratificado 
Ondulado 
Estratificado 
Ondulado 
Estratificado 
Ondulado 
Estratificado 
Ondulado 
Estratificado 
Ondulado 
Estratificado 
Ondulado 
Estratificado 
Ondulado 
T7 Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
T8 Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
T9 Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
T10 Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
T11 Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
T12 Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
T13 Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente 
 
Tabla 6.3 Patrones de Flujo Obtenidos Con Diferentes Diámetros Para el Pozo Shuara 03 
132 
 
6.3 CÁLCULOS DE PÉRDIDAS DE CARGA EN TUBERÍAS HORIZONTALES EN 
POZOS PERTENECIENTES AL CAMPO LIBERTADOR. 
Mediante el uso del programa 
POZO SECOYA 04 
DIAMETRO 
in 
CAUDAL 
B/D Hf (m) 
3 25,71282 13,23992 
3,5 28,33519 13,24052 
4 30,82202 13,24113 
4,5 33,19611 13,24174 
5 35,47435 13,24235 
5,5 37,66967 13,24295 
6 39,79226 13,24356 
7 43,85055 13,24417 
8 47,69908 13,24478 
9 51,37314 13,24538 
12 61,58111 13,24599 
20 84,95955 13,2466 
Tabla 6.4 Obtención de las Pérdidas Mínimas para Diferentes Diámetros 
 
 
Perdida de Carga del Liquido 
Diametro 
in Reynolds Vsl (m/s) f Hf (m) 
3 510,70508 0,1149 0,12532 0,23058 
3,5 437,74722 0,08442 0,1462 0,12446 
4 383,02881 0,06463 0,16709 0,07296 
4,5 340,47006 0,05107 0,18798 0,04555 
5 306,42305 0,04137 0,20886 0,02988 
5,5 278,56641 0,03419 0,22975 0,02041 
6 255,35254 0,02873 0,25063 0,01441 
7 218,87361 0,0211 0,29241 0,00778 
8 191,51441 0,01616 0,33418 0,00456 
9 170,23503 0,01277 0,37595 0,00285 
12 127,67627 0,00718 0,50127 0,0009 
20 76,60576 0,00259 0,83545 0,00012 
 
Tabla 6.5 Perdidas de Carga para la Fase Liquida 
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Perdida de Carga del Gas 
Diametro 
in Reynolds Vsg (m/s) f Hf (m) 
3 277344,919 8,26066 0,01852 176,16359 
3,5 237724,216 6,06906 0,01874 82,46813 
4 208008,689 4,64662 0,01895 42,77098 
4,5 184896,612 3,6714 0,01915 23,9863 
5 166406,951 2,97384 0,01935 14,30655 
5,5 151279,046 2,45772 0,01953 8,96882 
6 138672,459 2,06517 0,01971 5,85843 
7 118862,108 1,51726 0,02006 2,75779 
8 104004,344 1,16166 0,02038 1,43741 
9 92448,3062 0,91785 0,02069 0,80973 
12 69336,2296 0,51629 0,02154 0,20001 
20 41601,7378 0,18586 0,0234 0,0169 
 
Tabla 6.6 Perdidas de Carga para la Fase Gaseosa 
 
 
Mediante el uso del programa 
POZO SHUARA 03 
 
DIAMETRO 
in 
CAUDAL 
B/D Hf (m) 
3 6,95944 7,91096 
3,5 7,66921 7,91144 
4 8,3423 7,91192 
4,5 8,98487 7,9124 
5 9,6015 7,91288 
5,5 10,19568 7,91336 
6 10,77018 7,91384 
7 11,8686 7,91432 
8 12,91024 7,9148 
9 13,90467 7,91528 
12 16,66756 7,91575 
20 22,99517 7,91623 
 
Tabla 6.7 Obtención de las Pérdidas Mínimas para Diferentes Diámetros 
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Perdida de Carga del Liquido 
Diametro 
in Reynolds Vsl (m/s) f Hf (m) 
3 12582,8371 0,16753 0,02987 0,78525 
3,5 10785,289 0,12308 0,03105 0,37765 
4 9437,12786 0,09424 0,03214 0,2005 
4,5 8388,5581 0,07446 0,03316 0,11478 
5 7549,70229 0,06031 0,03412 0,06974 
5,5 6863,36571 0,04984 0,03502 0,04445 
6 6291,41857 0,04188 0,03589 0,02948 
7 5392,64449 0,03077 0,03751 0,01425 
8 4718,56393 0,02356 0,03901 0,0076 
9 4194,27905 0,01861 0,04041 0,00437 
12 3145,70929 0,01047 0,04421 0,00113 
20 1887,42557 0,00377 0,03391 0,00007 
 
Tabla 6.8 Perdidas de Carga para la Fase Liquida 
 
 
Perdida de Carga del Gas 
Diametro 
in Reynolds Vsg (m/s) f Hf (m) 
3 128470,473 1,89718 0,01933 65,15679 
3,5 110117,549 1,39385 0,01972 30,74869 
4 96352,8551 1,06717 0,02008 16,06145 
4,5 85646,9823 0,84319 0,02042 9,06498 
5 77082,2841 0,68299 0,02075 5,43796 
5,5 70074,8037 0,56445 0,02105 3,42694 
6 64235,2367 0,4743 0,02135 2,24921 
7 55058,7744 0,34846 0,02191 1,0678 
8 48176,4276 0,26679 0,02243 0,56064 
9 42823,4912 0,2108 0,02291 0,31785 
12 32117,6184 0,11857 0,02422 0,07973 
20 19270,571 0,04269 0,02701 0,00691 
 
Tabla 6.9 Perdidas de Carga para la Fase Gaseosa 
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6.4 CÁLCULOS DE PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TUBERÍAS HORIZONTALES EN 
POZOS PERTENECIENTES AL CAMPO LIBERTADOR. 
Mediante el uso del programa 
POZO SECOYA 04 
Diámetro 
(in) ΔPf (psi) ΔPh (psi) ΔPv (psi) ΔP (psi) 
3 -32,3855 -4,674 -0,00545 -37,06496 
3,5 -16,17144 -4,79348 -0,00287 -20,96779 
4 -8,87147 -4,89626 -0,00165 -13,76938 
4,5 -5,22828 -4,98636 -0,00101 -10,21565 
5 -3,26079 -5,06608 -0,00065 -8,32752 
5,5 -2,1279 -5,13834 -0,00044 -7,26668 
6 -1,44205 -5,20368 -0,00031 -6,64603 
7 -0,72474 -5,31835 -0,00016 -6,04326 
8 -0,39969 -5,41718 -0,00009 -5,81696 
9 -0,23669 -5,50339 -0,00006 -5,74013 
12 -0,06604 -5,71114 -0,00002 -5,7772 
20 -0,00692 -6,07051 0 -6,07743 
 
Tabla 6.10 Perdidas de Presión en Flujo Multifásico 
 
Mediante el uso del programa 
POZO SHUARA 03 
Diametro 
(in) ΔPf (psi) ΔPh (psi) ΔPv (psi) ΔP (psi) 
3 -32,41445 -4,5449 -0,0041 -36,96345 
3,5 -15,45943 -4,55447 -0,00221 -20,01611 
4 -8,14782 -4,56283 -0,00129 -12,71194 
4,5 -4,63504 -4,5702 -0,0008 -9,20604 
5 -2,80055 -4,57658 -0,00053 -7,37766 
5,5 -1,77555 -4,58253 -0,00036 -6,35844 
6 -1,17232 -4,58783 -0,00025 -5,76039 
7 -0,5623 -4,59713 -0,00014 -5,15957 
8 -0,29786 -4,60516 -0,00008 -4,9031 
9 -0,17016 -4,61234 -0,00005 -4,78255 
12 -0,04351 -4,62981 -0,00002 -4,67334 
20 -0,00307 -4,43903 0 -4,4421 
 
Tabla 6.11 Perdidas de Presión en Flujo Multifásico 
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6.5 GRÁFICAS DE PÉRDIDAS CON RESPECTO A LA VARIACIÓN DEL 
DIÁMETRO DE TUBERÍA 
POZO SECOYA 04 
 
 
POZO SHUARA 03 
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6.6 ANÁLISIS DE DATOS OBTENIDOS 
PATRONES DE FLUJO 
En las Tablas 6.2 y 6.3  se pueden observar que el patrón de flujo que predomina a lo 
largo de todo el tramo de la tubería es Intermitente, existiendo un cambio de patrón de 
Intermitente a Estratificado, este se produce por el cambio principalmente del ángulo 
de inclinación de ascendente a descendente y se debe a que por efectos de las 
propiedades del fluido y la gravedad tienden a fluir las fases  de una forma 
estratificada es decir la fase liquida en la parte inferior de la tubería y la fase gaseosa 
en la parte superior de la misma. Así mismo existe un cambio de patrón de flujo para el 
pozo con levantamiento electrosumergible al variar su diámetro y esto depende de las 
condiciones de los parámetros del fluido y los caudales de producción actual de las 
fases. 
Es importante aclarar que el tipo de patrón de flujo obtenido se debe 
fundamentalmente a las condiciones de producción actuales y los parámetros del 
fluido que son propios de los fluidos, para que exista una variación del tipo de patrón, 
se tendría que cambiar la producción y el diámetro, esto conlleva a cambios en 
velocidades superficiales, Reynolds, factor de fricción, secciones de tubería, cambios 
en caídas de presión a lo largo de la tubería.  
Con respecto a la tabla 6.1 su variación en el tipo de patrón de flujo obtenido no existe 
variaciones significativas esto depende únicamente del modelo escogido, puesto que 
el análisis multifásico en tuberías es algo incierto a la actualidad y depende de la 
interpretación realizada por cada autor. 
 
PÉRDIDAS DE CARGA 
Para las tablas 6.4, 6.5 y 6.6 pertenecientes al pozo Secoya 04 se tiene en primer 
lugar un análisis de la menor perdida por elevación (datos del perfil topográfico) con su 
respectivo caudal óptimo para llevar el fluido desde el cabezal al separador, además 
se ha evaluado para diferentes diámetros. Pero el análisis se tiene que realizar con los 
caudales actuales de producción, entonces se obtiene que para la fase liquida sus 
pérdidas son mínimas con el diámetro actual de tubería de 3 ½ pulgadas y para la fase 
gaseosa si existe un valor considerable con este mismo diámetro, así mismo se realiza 
una evaluación de las perdidas en cada fase con diferentes diámetros para una 
interpretación por parte del usuario, debiendo seleccionar el diámetro que más 
convenga a su propósito, para este caso convendría un diámetro de 5 pulgadas. 
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Para las tablas 6.7, 6.8 y 6.9 pertenecientes al pozo Shuara 03 se tiene en primer 
lugar un análisis de la menor perdida por elevación (datos del perfil topográfico) con su 
respectivo caudal óptimo para llevar el fluido desde el cabezal al separador, además 
se ha evaluado para diferentes diámetros. Pero el análisis se tiene que realizar con los 
caudales actuales de producción, entonces se obtiene que para la fase liquida sus 
pérdidas son mínimas con el diámetro actual de tubería de 4 ½ pulgadas y para la fase 
gaseosa su valor es conveniente con este diámetro, así mismo se realiza una 
evaluación de las perdidas en cada fase con diferentes diámetros para una 
interpretación por parte del usuario. 
 
PÉRDIDAS DE PRESIÓN 
Como se muestran en la tabla 6.10 para el pozo Secoya 04 y la tabla 6.11 para el pozo 
Shuara 03, los valores obtenidos presentan las pérdidas de presión con los diámetros 
actuales respectivamente, así como un análisis de pérdidas de presión en tuberías con 
diámetros diferentes, todo esto con la finalidad de interpretar y seleccionar un diámetro 
con la menor caída de presión entre la entrada y salida del flujo , debiéndose tomar en 
cuenta que la presión de cabezal no debe exceder la presión interna del sistema. 
 
Por último tenemos la representación grafica en una pantalla haciendo referencia a las 
pérdidas de carga y presión en función de lo diámetro, concluyendo que las pérdidas 
de carga para los dos pozos disminuyen cuando el diámetro aumenta y las pérdidas 
de presión para el pozo Secoya 04 de igual forma disminuye pronunciadamente con el 
aumento de diámetro, no  así para el pozo Shuara 03 que disminuye paulatinamente 
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CAPITULO VII 
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
CONCLUSIONES 
En esta sección se exponen las conclusiones obtenidas de este estudio, las cuales 
están organizadas según los objetivos que se habían planteado inicialmente. Se 
destacan los principales resultados, entre estos el desarrollo del programa y resultados 
obtenidos del mismo, así mismo se exponen las ventajas que se tendría al utilizarlo.  
- Un programa en una plataforma D.O.S-Microsoft, con un paquete utilizado 
de Visual Studios ha sido desarrollado para la caracterización en función de 
la información recopilada, posee funciones de graficación, un ingreso de 
datos permitiéndole interactuar al usuario, así como su manual de uso.   
 
- Este programa maneja una de las correlaciones más utilizadas para un 
sistema multifásico en tuberías horizontales Lockhart-Martinelli apegándose 
a la realidad de las condiciones típicas de los pozos petroleros del oriente  
ecuatoriano. 
 
- Mediante la recopilación de datos de los pozos pozo Sec 04 y Shua 03 
pertenecientes al Campo Libertador, acompañado de su levantamiento 
topográfico para cada línea de transporte de crudo desde el cabezal del 
pozo a separador, se ha logrado una evaluación del comportamiento 
hidráulico del fluido a través de la tubería mediante el uso del programa 
desarrollado, se determina que los dos poseen un patrón de flujo 
Intermitente, con una pérdida de carga significativa para la fase gaseosa y 
una pérdida de presión media con los diámetros que poseen actualmente.  
 
- Al aplicar este proyecto se afianzan los fundamentos teóricos adquiridos en 
aulas de estudio, así como también proporciona información operacional 
para el campo Libertador que se encuentra en producción. 
 
- En la sección de análisis y prueba del programa computacional 
desarrollado, versus un programa que se encuentra en el mercado y que ya 
ha sido probado, se pudo constatar, que los resultados son similares por lo 
que es confiable y pueden ser utilizado en aplicaciones de campo.  
 
- Con la aplicación del programa se hace un análisis suponiendo diámetros 
diferentes de tubería contribuyendo en el diseño de la selección de 
diámetro optimo para manejar las tasas de flujo y condiciones actuales de 
los pozos, a fin de lograr una interpretación más detallada y confiable del 
cual se pueda derivar conclusiones útiles para este campo.  
 
o Es importante concluir que los cambios en los patrones de flujo y 
caídas de presión en una tubería  dependerán principalmente de los 
parámetros del fluido, así como sus datos de producción, diámetros 
y condiciones de P y T. 
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- El patrón de flujo bifásico gas-líquido se define como la distribución espacial 
que adoptan estas dos fases al fluir simultáneamente en un conjunto 
cerrado. La importancia de identificar el patrón de flujo en los pozos Sec 04 
y Shua 03 es la de evitar elevadas caídas de presión y flujos inestables en 
la entrada de los mismos, siendo un aporte en el diseño de tuberías y 
equipos instalados.  
 
RECOMENDACIONES  
Esta sección se incluye recomendaciones acerca de trabajos futuros que se pueden 
realizar como continuación de esta tesis de modo que se amplíe el alcance y la 
aplicación de sus resultados. También se han incluido sugerencias con el propósito de 
aumentar el nivel de investigación en el área de análisis de sistemas de producción, 
para beneficio de los estudiantes de la carrera de ingeniería de petróleos y de la 
industria petrolera ecuatoriana. 
- Es importante incentivar y promover la investigación, mediante el diseño de 
estas herramientas computacionales aplicadas a la Ingeniería de Petróleos, 
se tendrá la capacidad de aportar y competir con la industria petrolera que 
está en permanente desarrollo. 
 
- La selección del diámetro de la tubería compromete a un estudio  muy 
amplio principalmente basado en factores económicos, seguridades, 
acciones a futuro y de un análisis hidráulico de los fluidos, por lo tanto es 
recomendable apoyarse en cada uno de ellos,  en la búsqueda del diámetro 
óptimo. 
 
- Realizar una ampliación de este trabajo, para determinar patrones de flujo y 
caídas de presión en tuberías verticales. 
 
- Se recomienda el uso de este programa, puesto que es de uso libre y con 
fines didácticos, puesto que en el mercado existen paquetes de programas 
afines, pero a un costo muy elevado, que para un estudiante o persona 
natural con un carácter investigativo se le hace difícil de adquirirlo. 
 
- La presencia de un patrón de flujo intermitente  es un problema muy 
significativo y  frecuente en las instalaciones de producción, se recomienda 
evitarlo, ya que su presencia causa una diversidad de problemas operativos 
en las baterías de separación, provocando inestabilidad en el proceso de 
compresión y bombeo, ocasionando cuantiosas pérdidas por el paro de las 
instalaciones e incremento de los costos de operación y de mantenimiento 
de equipos, con la consecuente producción diferida de aceite o la quema 
de gas, además el daño al medio ambiente si no se toman soluciones 
adecuadas para el control de nivel y presión de los separadores cuando se 
presenta este flujo en las instalaciones, por tal motivo es muy importante 
contar con un sistema de control que nos ayude a controlar el nivel de 
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recirculación de las bombas de aceite y el control de presión en el 
separador tomando en cuenta la presión de succión de los compresores 
para hacer recircular el gas cuando la presión este a su nivel más bajo. 
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7.2 GLOSARIO 
ANSI Instituto Norteamericano de Estándares Nacionales. 
API Sigla de American Petroleum Institute, que es una asociación estadounidense de 
la industria petrolera, que patrocina una división de la producción petrolera en la 
ciudad de Dallas, Texas 
ASME Asociación Norteamericana de Ingenieros Mecánicos 
ASTM Sociedad Norteamericana para Prueba de Materiales  
Barril (barrel - bbl). Una medida estándar para el aceite y para los productos del 
aceite.  
Barriles por día (barrels per day - bpd or b/d). En términos de producción, el número 
de barriles de aceite que produce un pozo en un período de 24 horas, normalmente se 
toma una cifra promedio de un período de tiempo largo. (En términos de refinación, el 
número de barriles recibidos o la producción de una refinería durante un año, divididos 
por trescientos sesenta y cinco días menos el tiempo muerto utilizado para 
mantenimiento). 
Bifásico. Estado de fluido que consiste en una mezcla de líquido con gas o sólidos. 
Brida de placa de orificio. Elemento tubular bajo presión, como un conjunto de bridas 
de orificio o conexión, utilizado para mantener en posición la placa de orificio en el 
sistema. 
BSW. Es el porcentaje de agua que contiene un petróleo crudo que fluye del pozo a la 
superficie 
Coeficiente de descarga de una placa de orificio. Relación entre el flujo real y el 
flujo teórico, que se aplica a la ecuación de flujo teórico para obtener el flujo real de un 
medidor de orificio. 
Compresibilidad del gas (Cg). No debe confundirse con el factor de desviación. Es el 
cambio de volumen debido a la presión reinante en el depósito o yacimiento. 
Compresibilidad del petróleo (Co). Es el cambio de volumen del fluido debido a la 
presión que se encuentra sometido, este fluido pude contener gas en solución cuando 
esta por sobre el punto de burbuja. La compresibilidad del petróleo se determina 
mediante la expresión: 
Condiciones de operación. Condiciones de referencia Condiciones de presión y 
temperatura a las cuales se deben corregir los volúmenes medidos. 
Densidad del gas (ρg). Se define como la cantidad de masa que posee un gas por 
unidad de volumen del gas. 
Densidad relativa del gas (γg). Es la relación entre el peso Molecular de un gas con 
el peso molecular del aire. 
Densidad del petróleo (ρo). Se define como la cantidad de la masa que posee el 
petróleo por unidad de volumen. 
Emulsión. Una emulsión es una mezcla íntima y estable de agua y aceite. Más 
rigurosamente, una emulsión en un sistema heterogéneo constituido, por lo menos, 
por un líquido no miscible disperso íntimamente en otro en forma de gotas, cuyos 
diámetros son generalmente mayores de 0.10 micras. La estabilidad de dicho sistema 
puede alterarse por medio de agentes activos de superficie, sólidos finamente 
divididos, etc. La fase formada por las gotas aisladas se llama fase dispersa o interna. 
La fase que forma la matriz en donde las gotas están suspendidas, se llama fase 
continua o externa. 
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Factor de compresibilidad (z). Llamado también factor de desviación, es un factor 
que se introduce a la ley de los gases ideales para tomar en cuenta la desviación que 
sufre un gas real con relación al comportamiento de un gas ideal. Por definición es la 
razón e volumen que ocupa un gas a determinadas condiciones de P y T, al volumen 
que ocuparía el mismo gas si se comporta como gas ideal. 
Factor de entrampamiento o Colgamiento (holdup). Se define como holdup a la 
fracción del volumen de la tubería ocupada por la fase líquida. De manera similar, la 
fracción de vacío se define como la fracción del volumen de la tubería ocupada por la 
fase gaseosa. En flujo bifásico, el holdup de la fase líquida varía entre un valor igual a 
la unidad correspondiente a cuando por la tubería solo circula la fase líquida, mientras 
que sería cero cuando por la tubería solo circula la fase gas. Se la identifica con Hl. 
Factor volumétrico de gas (Bg). Es la relación de volumen de gas libre, a 
condiciones de presión y temperatura del yacimiento, por unidad volumétrica de gas 
libre a condiciones normales. Es el factor que representa el volumen a condiciones de 
yacimiento que ocupa un pie cúbico de gas a C.N. cuyas unidades son.  
Factor volumétrico del petróleo (Bo). Es un factor que representa al volumen de 
petróleo saturado con gas, a condiciones de P y T de yacimiento, por unidad 
volumétrica de petróleo a C.N. Se expresa en barriles en yacimiento por barriles 
normales. 
Flujo de masa: Se define como flujo de masa de una mezcla multifásica al total de la 
suma del flujo másico de todas las fases que forman la mezcla. 
Flujo volumétrico: Se define como flujo volumétrico de una mezcla multifásica al total 
de la suma del flujo volumétrico de todas las fases que forman la mezcla. 
GOR, relación gas petróleo. Es la cantidad de gas que se encuentra en solución en 
un petróleo crudo a determinadas condiciones de P y T , Se expresa en pie cúbico de 
gas a C.N por un barril de petróleo a condiciones normales. PCN/BN. 
Gravedad API (API / gravity). La escala utilizada por el instituto Americano del 
Petróleo para expresar la gravedad específica de los crudos y productos de petróleo, 
cuyos valores se relacionan con la gravedad específica. 
Gravedad específica (specific gravity). La relación de la densidad de una sustancia a 
determinada temperatura con la densidad de agua a 4°C. 
Gravedad específica del gas. Es la razón de la densidad de un gas a determinadas 
condiciones de P y T, a la densidad del aire a las mismas condiciones de P y T.  
Número de Reynolds (abreviado Re). Relación entre las fuerzas inerciales y las 
fuerzas por viscosidad, medida de la turbulencia. Parámetro que correlaciona el perfil 
actual del flujo con el perfil de flujo totalmente desarrollado bajo condiciones de flujo 
estable de un fluido newtoniano, homogéneo. Número adimensional 
Petróleo (petroleum). Nombre genérico para hidrocarburos, incluyendo petróleo crudo, 
gas natural y líquidos del gas natural. El nombre se deriva del latín, óleum, presente en 
forma natural en rocas, petra. 
Petróleo crudo. Mezcla de hidrocarburos que existe en fase líquida en los 
yacimientos subterráneos y que permanece en fase líquida a presión atmosférica 
después de pasar por elementos de separación en la superficie. 
Pozo (well). Agujero perforado en la roca desde la superficie de un yacimiento a efecto 
de explorar o para extraer aceite o gas. 
Presión hidráulica. Es la presión que ejerce una columna de fluido. 
Presión hidrostática. Es la presión a la que están sometidos todos los cuerpos de la 
superficie terrestre debido a la columna de gas que se encuentra en la atmósfera. 
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Relación de solubilidad (Rs). es la cantidad de gas que se encuentra en solución en 
el petróleo a determinadas condiciones de Presión y temperatura. Se expresa en pies 
cúbicos de gas a condiciones normales por barriles de petróleo a condiciones 
normales. 
Tasa de Flujo de desviación (Drift flow): Se define como a la tasa de flujo de una 
fase por unidad de área a través de una superficie moviéndose a una velocidad igual a 
la velocidad de la mezcla. 
Tensión superficial. La tensión superficial es una propiedad de los líquidos que los 
distingue de los gases. En el seno de un líquido, las moléculas se atraen entre sí estas 
fuerzas de atracción, que son una combinación de fuerzas de Van der. Pals y de las 
fuerzas electrostáticas que están en equilibrio. En la superficie del líquido, estas 
fuerzas no están balanceadas ya que no hay moléculas de líquido en la parte superior. 
La resultante es una fuerza perpendicular a la superficie. Puede decirse que la 
superficie del líquido, por la acción de esta fuerza tiende a contraerse. 
Tensión interfacial. Algunos autores consideran la tensión entre dos líquidos. 
Válvula, bloqueo y desahogo. Válvula de alta confiabilidad con sellos dobles y 
diseñados para determinar si alguno de sus sellos tiene fugas. 
Velocidad de deslizamiento: Se define como velocidad de deslizamiento entre dos 
fases a la diferencia relativa entre sus velocidades. 
Velocidad de desviación (Drift velocity). Se define como la velocidad de una fase 
relativa a una superficie en movimiento, que se mueve a una velocidad igual a la 
velocidad de la mezcla. 
Velocidad superficial. Se define a la velocidad a la cual circularía dicha fase si fluyera 
sola por la tubería. 
Velocidad real. Se define como velocidad real de una fase a la velocidad a la cual 
circula dicha fase si fluye simultáneamente (en presencia de las otras fases) con las 
otras fases por la tubería. 
Viscosidad. Es la propiedad física de los fluidos que mide la cantidad de resistencia 
opuesta a las fuerzas cortantes, la viscosidad de debe principalmente a las 
interacciones entre las moléculas del fluido. 
Viscosidad, Segundos Saybolt Universal. (Abreviado SSU). Tiempo, medido en 
segundos, que tarda una muestra de 60 ml de líquido en fluir a través de un orificio 
universal calibrado bajo condiciones específicas. 
Viscosidad, absoluta. Medida de la resistencia al corte por unidad de tiempo de la 
fuerza cohesiva intermolecular de un fluido. 
Viscosidad, cinemática. Relación entre la viscosidad absoluta y la densidad. La 
unidad del SI es el metro cuadrado sobre segundo (m2/s). 
Viscosidad del petróleo (μo). Es una propiedad que controla el movimiento de 
petróleo, es decir es la resistencia interna al movimiento del fluido. Depende de dos 
factores principales: temperatura y el gas en solución. 
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7.3 TERMINOLOGÍA 
SIMBOLO   DESCRIPCION      
P  Presión Manométrica                                            N/m2 
V  Volumen                       m3              
γ  Coeficiente del calor especifico a                     P=cte 
CP/CV   Calor especifico a Volumen constante  - 
ΔP  Diferencial de Presión           Psi 
ΔPh  Diferencial de Presión Altura                      Psi 
ΔPf   Diferencial de Presión Fricción          Psi 
ΔPv   Diferencial de Presión Cinética                     Psi 
ρ  Densidad del fluido                       Kg/m3 
f  factor de fricción                         - 
L  Longitud de tubería                        m 
V  Velocidad de flujo                       m/s 
hf  Perdida de Carga debido al fluido                      m 
g  Gravedad                     m/s2 
D  Diámetro Interior de Tubería                       m 
D  Diámetro Interior de Tubería                    mm 
W  Caudal masico           Kg/h 
A  Área de la Sección Transversal de la Tubería      m2 
P´  Presión Absoluta                    N/m2 
q´h  Caudal en condiciones normales                m3/h 
Sg  Peso especifico de un gas respecto al aire - 
LM  Longitud de a Tubería        Km 
T   temperatura                  Kelvin 
E  factor de eficiencia de flujo                    - 
ε  Rugosidad                      - 
Z  Altura o elevación potencial                   m 
Re  Reynolds                      - 
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7.4 MAPAS Y ANEXOS 
ANEXO 1.1.  PRODUCCION ESTACION SECOYA 
 
 
 
 
 
 
 
147 
 
ANEXO 1.2. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS-ESTACION SECOYA 
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ANEXO 1.3. REPORTE POZO SECOYA 04 
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ANEXO 1.4. REPORTE POZO SHUARA 03 
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ANEXO 1.5 y 1.6. PERFILES TOPOGRÁFICOS POZO SECOYA 04  y POZO 
SHUARA 03 
 
 
 
 
 
